CONTINUACidny ESTUDIOS DE
SUELDS




CONVIAL @i : » __ 'I MJS | Ingenieria Vil

STARFSISTER

CONSORCIO MONTERIA
NIT 901847594-7

4 Metodologia

Con el objeto de dar cumplimiento a los objetivos especificos planteados, el presente informe se
fracciond en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:

4.1 Trabajo de campo

Para la correcta caracterizacion de los framos viales donde se proyecta la construccion de pavimento
rigido en concreto hidraulico, se proponen las siguientes actividades metodolégicas en campo:

Ubicacion de las exploraciones

Construccion de perfil estratigrafico en campo
Registro de presencia de nivel freatico

Registro fotografico de las actividades de campo
Observaciones puntuales del sitio
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4.2 Ensayos de laboratorio

En esta etapa se busca determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los tipos de suelos
encontrados en los apiques, para lo cual, se estima el desarrollo de los siguientes ensayos de
laboratorio:
» Andlisis Granulométrico (I.N.V.E 213- 13)
Humedad Natural (L.N.V.E 122- 13)
Limites de Atterberg (.N.V.E 125- 13, LN.V.E 126- 13)
Peso Especifico (LN.V.E 152- 13)
Capacidad Relativa de Soporte CBR inalterado (I.N.V.E — 148 -13)
Expansion axial en muestra de CBR inalterado (I.N.V.E — 148 -13)
Relacion de soporte del suelo en el laboratorio (I.N.V.E — 148 - 13)
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4.3 Analisis de ingenieria

En esta etapa se realiza una evaluacion, teniendo en cuenta las condiciones geomecanicas de los
estratos encontrados durante la exploracién, lo cual, soportado a través de los diferentes ensayos de
laboratorio, tiene como propésito de suministrar las recomendaciones que han de sugerirse en el
disefio y construccion de la estructura proyectada. Lo anterior se puede alcanzar mediante las
siguientes actividades metodoldgicas:

Construccion del perfil estratigrafico de cada una de las exploraciones realizadas
Construccion del modelo geotécnico.

Evaluacion de riesgo geotécnico por condiciones especiales (expansion y colapsabilidad)
Valores de parametros geomecanicos seleccionados.

Recomendaciones geotécnicas y constructivas.

YVVVYY
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5 Resultados

5.1 Exploracion del subsuelo

Se realizaron doce (12) apiques en los tramos viales donde se proyecta la construccion de pavimento
rigido en concreto hidraulico en barrios de las comunas 6 y 4, en el municipio de Monteria. A las
muestras extraidas fueron realizados diferentes ensayos de laboratorio. Estas perforaciones se
realizaron con herramientas manuales.

5.1.1 Profundidad y ubicacién de exploraciones
Con base en la informacion suministrada por el solicitante se desarrollaron 12 apiques distribuidos en
los tramos viales propuestos. En la tabla 10 se relacionan las coordenadas y profundidades de los
apiques realizados en los barrios Caribe y Villa Caribe.

Tabla 10. Ubicacién de apiques en los barrios Caribe y Villa Caribe

- No. Apique Pmmnd:d?;, Explorada | COO m o ‘
 APIQUE9O | 1.50 8°449.87'N | 75°5125.77°0 |
' APIQUE 89 150 | 84414.93'N | 75°5122.55"0
CaribeyVilla | APIQUE 85 150 | 8°A411.96'N | 75°51'34.33'0
Caribe APIQUE8 | 1.50 8°44'9.66'N | 75°51'29.86"0
APIQUE 87 | 150 8°44954'N | 75°5132.60"0
| APIQUES6 | 150 | 8°44'884'N | 75°51'33.59'0

| ura 8. Ublcacion de apiques en Ios bamos Canbe Villa Canbe

Fuente: Google (2024). [Monteria, Cdrdoba, Colnmbaa] Google Earth. mm_sﬂwww qooqieearlhmm

En la tabla 11 se relacionan las coordenadas y profundidades de los apiques realizados en los barrios
El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso.
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Tabla 11. Ubicacion de apiques en los barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso

Barrios | No. Apique | Profundidad Explorada (m) Coordenadas 1

| APIQUE 133 1.50 8°43'52.46"N | 75°53'16.64"0 |

C{Prado. Galiles. | APIQUE 134 150 8°4352.89°N | 75°536.87°0 |

Moganboy £ | APIQUETSS | 150 T 8%434926'N | 75°531.26'0
Paraiso . APIQUE 136 1.50 8°43'46.67"N | 75°52'53.50"0
APIQUE 137 | 1.50 8°43'43.94"N | 75°52'45.10"0

[ APIQUE38 | 150 8°434303N | 75°5236.68°0 |

L gy -
” 4 4 . T B yueld

Fuente: Google (2024). [Monteria, Cordoba, Colombia]. Google Earth. hitps:/fwww.googleearih.com

5.1.2 Registro fotografico de actividades en campo

A continuacién, se muestra a través del registro fotografico la evidencia del desarrollo de los apiques,

Figura 10. Registro fotografico de las exploraciones

Barrios Caribe y Villa Caribe

403
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- Barrio El Paraiso
5.2 Caracterizacion geotécnica de los tramos viales

5.2.1 Comuna 6, Barrios Caribe y Villa Caribe

5.2.1.1 Perfiles estratigrdficos (barrios Caribe y Villa Caribe)

Para la construccion del perfil estratigrafico se desarrollaron seis perforaciones exploratorias, de las
cuales se extrajeron muestras alteradas e inalteradas, asf mismo, se realizaron ensayos cualitativos
en campo que permitieron inferir la clasificacion de los suelos encontrados, también se realizaron
descripciones de textura y color, posteriormente se sometieron a ensayos en el laboratorio. A
continuacion, se relacionan los parametros encontrados en cada sector intervenido.

APIQUE No 90
Tabla 12. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 90
¥ | . [CRADACON%PASAT UMITES | CLASIFICACION v-eso] UNITARIO [Ib/ft’] CB.R 1
= — Rt —
S - | E g < g < Xl 2
=] - I e |2 «
3 |5| £ |2 5 = 2 |58 olgl¥<lel8|okE
o =l g | § g & g |lasg msufsul g 81 S (2381|223
= o o = 4 = |4 |10)|40|200 L |LP|IP|IG R A - I o
s |=| 82| 2 s 2 g2 wiles) @S2 B335
g || < |¢ 8 g |22 13|25 z13|208
i = = |2 i sl™|o
w [ S 1325 g
T b
23/07/2024 ol | SN LIING A 76,1[560(32,0(229| 0 | 0 |nP| O |ALb|Sm
087 : COLOR ROAZD L . ¥ ¥
CRA 44 - :
) cze
0.87- ’/// ARCILLA DE BAIA
B\, CARIBE PUSICIDAD 29,01 | 49,47 |82,9(79,7|74,3|1725| 44 | 26 | 18 |-18| A7-6 | €L | 705 910 |105.4 47|20 0,08
130 / TOIRNEGRD
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APIQUE No 80

Tabla 13. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 80

MONTERIA

MIS | Ingenieria Vial

F |w _ |GRADACION%PASA| LIMITES | CLASIFICACION | PESO UNITARIO [Ib/f] C.B.R |
= e — (= Wy =)
g = | E g = g»‘é £ | e 2
(-
s (£l =8| ¢ : |2 |§3 olglBslEl2|oh
< il & |8 S g e |8 2|c2|Eic|2[B
g & g g E E gnédluwzuﬂuwwmmﬂs'u’g s mggggﬁz&
= = m = = s < = E TO |C5)| = S E = o = : P
T < 2 b= a a 85 T = 1= z =135 =I5
o (=} 5 0 | i SimloM™
B £ § 59 = o ﬂ ="
T |T -
0.00- [ ) 5 l GRAVA LIMOSA
23/07/2024 oy | b |l cowornesro ¥ 850 (30,9(24,7(164(123/ 0 | 0 |NP| 0 |A-1-a|GMm 130,0 27%
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89 '
CLL30 _— LMD DE BAIA
- PLASTICIDAD .
B\ CARIBE e Wt B8 88,7|82,8(74,3|69,1) 43 | 27 | 16 [-19 | A7-6 | ML
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APIQUE No 85
Tabla 14. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 85
% |w _ [GRADACON%PASA| LIMITES | CLASIFICACION | PESO UNITARIO [Ib/fc] CHB.R.
= = Zlog T 7 =
o - |E| = g |as " g
¥ - = - g |2Z -
s [£] = (3| @ 2 |2 (&S olglicei8 ol
] < = = o< Hisuw.| 9 | 8 | s |o2|lu |G |2 |5
2 gl 5|8 ] = EnEqmnazwumwlsmugg=g§§5§§
< Z| 2 | & z s Z 52 L “ 1212|535 2|2|5
z < | ¢ g S |2k zldIEsz|2|28
i g 2 is5s = a
T |= e
P [GRAVA LI MOSA
- POBREMENTE GP
23/07/2024 0.60 GRADADA £OLOR 384/30,1/17.4/112( 0 [0 NP| O |Ad-a| -
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) Py b | Bewse 930 {1ssle2218191321) 0 | o Inpf o Ao om 1302 28%
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el | o 57,9/47,9|31,3|22,4| 0 [ 0 |nP| 0 [A1b | Sm
APIQUE No 88
Tabla 15. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apigue No 88
% |w _ |GRADACION%PASA| LIMITES | CLASIFICAGON | PESO UNITARIO [Ib/ft CB.R |
= _ = o g
2 : 8 2 g g
o s E o e |2 « o
3 || E|g] s : | 2|38 olaBelElaldl
=1 5 = o - a ol82| 2 |a= sl
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gg | ENTRE
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APIQUE No 87

Tabla 16. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 87
GRADACION % PASA | LIMITES | CLASIFICACION | PESO UNITARIO [Ihfft’]

n
¥
F o

R |w_
=18 @ g |as s |elo B
3 (2| E|g| & 2 |2 |E8 clg|¥s/2|8|5i8
= i < 2 g = s a3 Siaizia
2 gl & 2 E E Eggamwzuuuwwlsﬁﬂﬂ‘g§§§§§§El§
- 2| 2 | = = S 82 2l |g=|213%8 2
B gl 8 : |82 A8 -
ELs a g g 5 =1
n.00-! GRAVA LIMOSA
23/07/2024 | COLOR NEGRD ¥ 46,0/32,8(20,7|145| 0 | 0 |NP)] O |A1a|GM
035 || R
. GRAVA LIMODSA
CRA 428 | sl 11,35 |46.4[311(17,2120| 0 | 0 [nP| 0 [Ada ::ﬂ 133,7 30%
ENTRE MARRON CLARD
& CLLz4- ARENA ARCIL1DSA
BC\;:!L;: 25 F | i 83.9(70,4|54,4/47,70 38 |24 | 14| 2 | A6 | sC
URBANOS ¥ ROCAS
. 0.90- || P cnmvnumos 43,1034,2(29,71205| 0 | 0 |np| 0 |A1b|GM
1.30 || g b1 || coLoR Necro . : ’
1
APIQUE No 86
Tabla 17. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 86
£ (= GRADACION % PASA | LIMITES | CLASIFICACION | PESO UNITARIO [ib/fe’] C.B.R. |
& E " 7 |8 g =
2 s| E | a z o 22 g | = a8
2 15|z (3| 8 | F |5 |ES woulsu| o | 88 125/8/8|2E
- E% 5 E § QEE"N“’M’“"P'P'Gmcsﬁ§§g§§§g§
5 || < |g| @ g 8% =13 8% g|3|5[¢
-] e :‘;-,:" 23 = 2| 3
23/07/2024 TR ¥ 4 13,00 |20.6[14,8| 60 {30 | 0 | o |ne| 0 | A1 | &P 1259 71%
. a5 | ENTRE T |
CRA42A
7
BC\A\:IL;: 428 [:'_g;;' ///-/A e 53,4|459/355(31,1| 27 |18 | 5 | ¢ |A24 | GC
52.1.2 Nivel fredtico (barrios Caribe y Villa Caribe)
. Se evidencio la presencia de aguas freaticas en las perforaciones exploratorias a las siguientes
profundidades,
Tabla 18. Registro de nivel de aguas fredticas inicial y final, barrios Caribe y Villa Caribe
NIVEL FREATICO
PERFORACIONES
o ~INICIAL FINAL
APIQUE 90 NO SE EVIDENCIO | NO SE EVIDENCIO
APIQUE 89 0,90 m 0,89 m
APIQUE85  NOSEEVIDENCIO NOSE EVIDENCIO'
APIQUE 88 0,80 m 0,78 m
APIQUE 87 090m 0,87 m
APIQUE 86 | 0,25m 0,15m
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5.2.1.4 Descripcion de la subrasante (barrios Caribe y Villa Caribe)

En la carrera 44 entre calles 25 y carrera 30, sitio donde se realizaron los apiques 89 y 90, se evidencié
capa de rodadura en material granular. En el apique 90 hasta 0.87 m se encontré material granular
color rojizo, el cual no presento plasticidad y segun el sistema unificado de clasificacién de suelos se
identifico como SM, seguido hasta la profundidad explorada por material de grano fino tipo arcilla color
negro, con indice de plasticidad de 18% y limite liquido de 44%, que segtin el S.U.C.S clasificd como
CL. En el apique 89, hasta 0.90 m, se encontré material granular tipo grava, color negro, con presencia
de residuos urbanos, el cual no presenté plasticidad y clasifico segin el S.U.C.S como GM, seguido
hasta la profundidad explorada por material cohesivo tipa limo color negro, con indice de plasticidad
de 16% y el limite liquido de 43%, cuya clasificacion fue ML. Se evidencié nivel fredtico en el apique
89 a 0.90 m de profundidad.

En la calle 25 entre carreras 41y 44, sitio donde se realizaron los apiques 85 y 88, se evidencio capa
de rodadura en material granular. En el apique 85 hasta 0.60 m se encontrd material granular color
rojizo y café, el cual no presenté plasticidad y segtin el sistema unificado de clasificacion de suelos se
identifico como GP-GM, seguido hasta 0.90 m por material granular color negro con presencia de
residuos urbanos y rocas, el cual no presentd plasticidad y segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos se identifico como SM, finalmente, hasta la profundidad explorada se encontro material
granular color gris claro, el cual no presento plasticidad y segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos se identificé como SM. En el apique 88, hasta 0.90 m, se encontré material granular tipo
grava, color negro, con presencia de escombros, el cual no presenté plasticidad y clasifico segun el
S.U.C.S como GM, seguido hasta la profundidad explorada por material granular tipo arena color
negro, el cual no presento plasticidad y cuya clasificacion fue SM. Se evidencio nivel freatico en el
apique 88 a 0.80 m de profundidad.

En la carrera 42b entre calles 24-25, sitio donde se realizd el apique 87, se evidenci6 capa de rodadura
en material granular tipo grava, color negro y marrdn, con un espesor de 0.35 m, el cual no presentd
plasticidad y clasifico segin el S.U.C.S como GM, seguido hasta 0.75 m por material granular tipo
grava color marron claro, el cual no presento plasticidad y cuya clasificacion fue GP-GM, luego, hasta
0.90 m se evidencio material granular tipo arena color negro, con presencia de residuos urbanos y
rocas, con indice de plasticidad de14% vy limite liquido de 38%, finalmente, hasta la profundidad
explorada se encontr6 material granular tipo arena color negro, el cual no present6 plasticidad y
clasifico segun el 8.U.C.S como GM. Se evidencio nivel freatico a 0.90 m de profundidad.

En la calle 24 entre carreras 42°-42b, sitio donde se realizo el apique 86, se evidencié capa de
rodadura en material granular tipo grava, color negro, hasta 0.90 m de profundidad, el cual no presentd
plasticidad y clasifico segun el S.U.C.S como GP, seguido hasta la profundidad explorada por material
granular tipo grava color negro, el cual no presentt plasticidad y clasificé segin el S.U.C.S como GC.
Se evidencio nivel freatico a 0.25 m de profundidad.

5.2.1.5 Expansividad (barrios Caribe y Villa Caribe)

De acuerdo con los criterios expuesto en el numeral 3.2.2 del presente informe, a los materiales que
predominan en el sitio se les realizé un analisis sobre la posible expansion de estos. Lo anterior basado
en los resultados de limites de consistencia.

| 28



CONVIAL

CONSORCIO

MONTERIA

NIT 901847534-7

Tabla 19. Evaluacion de expansividad para el barrio San José

‘ I MJS | ingenieria Vial
¥/

Apique = Apique  Apique  Apique  Apique  Apique
90 89 85 88 87 86
~ Limite liquido [%] 4400 4300 NL NL NL  NL
Indice de plasticidad [%s] | 1800 1600 NP NP NP NP
Potencial de expansion Medio  Medio Bajo Bajo Bajo __Bajo
Expansion libre [%] 0.08 . ; ; 5 5

El resultado de la comparacion de los diferentes criterios para categorizar el potencial expansivo
permite inferir que el material del sitio presenta una posibilidad de expansion media - baja.

Con base en los resultados de limites de Atterberg, humedad natural y peso unitario, se realiz6 el
calculo de valores de presion de expansion para condiciones criticas en el apique 90, el cual se
muestran a continuacion,

Apique 90
Limite liquido [%] 44.00
Humedad natural [%] 29.01
Densidad seca [tim¥] 1.13
Presion de expansion [kN/m?]  4.096
Espesor de relleno [m] 0.22

Tabla 20. Valores de presién de expansion para el barrio Caribe

Asi, al obtener un valor de presién de expansion de 4.096 kN/m?, se recomienda realizar un
mejoramiento en material granular con un espesor minimo de 0.20 m, con el fin de contrarrestar los
cambios volumétricos que pueda experimentar el suelo por aumento o disminucion del contenido de

agua.

5.2.1.6 Suelos colapsables (barrio Caribe)

Se realizo la revision para los suelos encontrados en el apique 90, con lo cual se pudo establecer
que hay presencia de suelos colapsables en la carrera 44 con calle 26.

Tabla 21. Revision de suelos colapsables (barrio Caribe)

PESO
PESO | | unrnmo | GRAVEDAD | LIMITE | UNITARIO | CRITERIODE |
No.aPIQUE | uNITARI0 | MUIEDRD | RO | Especifica | Liauino | sEco SUELO
[kNim*3] [Gs] [% | CRIMCO | COLAPSABLE
Lo [KN/mA2]
30 14,30 29,01 11,09 2,80 4400 12,31 Colapsable :

C __'Ee \0
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5.2.1.7 Determinacion de propiedades geotécnicas del suelo de soporte (barrios Caribe y Villa
Caribe)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del valor de CBR natural sin sumergir y luego de 4
dias de inmersion, asi mismo los valores de CBR compactado en laboratorio con material de relleno
del sitio para un porcentaje del 95%.

Tabla 22. Capacidad relativa de soporte de disefio — Muestras de CBR (barrios Caribe y Villa Caribe)

APIQUE  MUESTRA  HUMEDAD (%) PESO UNITARIO (Ibfft) CBR (%)
< = (e
3 = = (s lolBal 3 E2lEl8 | s
nq., o = 5 L = = g = g ﬁ é S
: z S S e R DL T e SR T S R e
- R it B = B
A%  CBR0 2901 4947 705 910 1054 & 47 20 <
_A89 CBR8Y = - 850 - = 5 1300 - = 27.0
A85 CBR 85 = 93 - - . [ B2 | - | - | 980
A88 CBR 88 ; 937 | - - - 1319 - - 26.0
A87 CBR87 = - | 1135 | - - -1 1337 | - - 30.0
A86 CBR 86 - 1300 | - | - - 1259 | - | - 21.0

Asi, teniendo en cuenta los resultados de las evaluaciones a la subrasante, en el tramo
correspondiente a carrera 44 con calle 26, se escogio como CBR de diseno el valor en condicion
sumergida, 2.0%. En las zonas donde se encontrd relleno en material granular hasta mas de 0.70 m
de profundidad, es decir en la carrera 44 con calle 30, en la calle 25 entre carreras 43-43, en la carrera
42b entre calles 24-25 y en la calle 24 entre carreras 422-42b, si una vez realizados los cortes indicados
en el diseno geométrico de la via, se estima que acorde al perfil estratigrafico, el espesor del relleno
existente es minimo 0.20 m, se recomienda que sea utilizado como mejoramiento en la estructura de
pavimento, puesto que al realizar el CBR de laboratorio del mismo se obtuvieron valores entre 21% -
30% para un porcentaje de compactacion del 95%.

5.2.2 Comuna 4, Barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso

5.2.2.1 Perfiles estratigrdficos (barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso)

Para la construccion del perfil estratigrafico se desarrollaron seis perforaciones exploratorias, de las
cuales se extrajeron muestras alteradas e inalteradas, asi mismo, se realizaron ensayos cualitativos
en campo que permitieron inferir la clasificacion de los suelos encontrados, también se realizaron
descripciones de textura y color, posteriormente se sometieron a ensayos en el laboratorio. A
continuacion, se relacionan los parametros encontrados en cada sector intervenidos

| 30



CONVIAL

CONSORCIO

STARFGISTER

NIT 9018475384-7

APIQUE No 133

MONTERIA

Tabla 23. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 133
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% |u GRADACION % PASA | LIMITES | CLASIFICACION | PESO UNITARIO [Ib/ft"] C.B.R |
= —_ — 3 =
8 < |E| 2 Z|gf 3 < || |3
s |s| E|2| & = | g (38 olalBdB|2|sk
= w < a =] = = |83 e 2l a o 312516l G o e
2 gl & |2 g E zﬁgqmwmuwwmx:;ggﬂg s|z|5128
: |8 §[2| S § |3 |26 AHEE I EEEHH
T <| 2 ] <] g (& 13|22z 3 &
& & ~ =23 =R B -
(-5
0.00- ARENA LIMOSA
73/09/2024 P B 14,83 58,6(46,6/31,6{24,1| 0 | 0 |NP| 0 |A-1-b|SM 1278 2%
o e
\ CRA 17 G V | ARCILLA DE BAIA
B 55~ FLASTICIDAD
100 [99,6/99,3|88,7|27 |18 | 9 (11| A4 | @
MCGAMBO 130 % jcoLoR cart e
josrumc

APIQUE No 136

—
Th.)

|31



CONVIAL

Tabla 26. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 136

CONSORCIO

IAS : v
FET P
STABESISTIR

MONTERIA
NIT 901847594-7

& MJS | Ingenieria Vial

GRADACION 5% PASA | LIMITES | CLASIFICACIGN | PESO UNITARIO

z = £ |85
S - | E 2 Z (a2 i g
o 3 E =z & |2 = a
s |$| & | £ 3 E: 2 |53 o|lgs|B</2|8|af3
o w < e (=] o < |8 e w B o nZlxj2(ee
=1 2 @ a = B = = J [=] w 3 = O | = |n
a4 g| o E © = QEEHIONZDDLLLPIP]ijgz::355595
= Z| a2 z = = Z la= || |25 |gs|»l2|2le
z 2 S ) g |8 E 1S |zix8
2 g © £12% £§°|2(2|8
g B = =]
GRAVA BIEN
GRADADA COLOR
23/09/2024 CAFE- PRESENCIA 9,25 |31,6/21,5]|88|45| 0 | 6 |NP| D | Ala|GW 1253 19%
‘ DE ESCOMBROS Y
136 DIAG 10 _‘LB,EEII'JUC“
\ CRA 20 LIMO DE BAIA
B 0.50 PLASTICIDAD
e T l] B 80,9|72,3|57.4(526|34 25| 9 |4 | A4 | ML
[OSCURD
APIQUE No 137
Tabla 27. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrados en el apique No 137
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Tabla 28. Caracteristicas geotécnicas de los suelos comunes encontrades en el apique No 138
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5.2.2.2 Nivel fredtico (barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso)

No se evidencio la presencia de aguas freaticas en las perforaciones exploratorias hasta la profundidad

alcanzada.

Tabla 29. Registro de nivel de aguas freaticas inicial y final, barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso

PERFORACIONES

APIQUE 133

NIVEL FREATICO
. INciaL FINAL
NO SE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO |
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APIQUE 134  NO SE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO
APIQUE135  NOSE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO
APIQUE 136  NO SE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO |
APIQUE137  NO SE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO
APIQUE 138  NO SE EVIDENCIO = NO SE EVIDENCIO

5.2.2.3 Modelo geotécnico (barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso)

Con base en la informacion de los perfiles estratigraficos se desarrollé el modelo geotécnico del
suelo de soporte de la zona de estudio (figura 12).

5.2.2.1 Descripcion de la subrasante (barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso)

En la diagonal 2 entre carreras 10-11, sitio donde se realizd el apique 133, se evidencio capa de
rodadura en material granular tipo grava, color café, hasta 0.70 m de profundidad, el cual no presentd
plasticidad y clasifico segtn el S.U.C.S como GM, hasta la profundidad explorada se encontré material
de grano fino tipo arcilla color café oscuro, con indice de plasticidad de 9% y limite liquido de 28%,
que clasifico segtin el S.U.C.S como CL.

En la transversal 14 con diagonal 2, sitio donde se realizé el apique 134, se evidencio capa de rodadura
en material granular tipo arena, color rojizo, hasta 0.40 m de profundidad, el cual no presentd
plasticidad y clasificé segdn el S.U.C.S como SM, hasta la profundidad explorada se encontré material
de grano fino tipo arcilla color café oscuro, con indice de plasticidad de 10% y limite liquido de 26%,
que clasificé segtn el S.U.C.S como CL.

En la diagonal 1b con carrera 17, sitio donde se realizé el apique 135, se evidencié capa de rodadura
en material granular tipo arena, color rojizo, hasta 0.95 m de profundidad, el cual no presentd
plasticidad y clasificé segun el S.U.C.S como SM, hasta la profundidad explorada se encontré material
de grano fino tipo arcilla color café oscuro, con indice de plasticidad de 9% y limite liquido de 27%,
que clasifico segtn el S.U.C.S como CL.

En la diagonal 10 con carrera 20, sitio donde se realizo el apique 136, se evidencié capa de rodadura
en material granular tipo grava, color café, con presencia de escombros y residuos urbanos hasta 0.90
m de profundidad, el cual no presentd plasticidad y clasificé segin el S.U.C.S como GW, hasta la
profundidad explorada se encontré material de grano fino tipo limo color gris oscuro, con indice de
plasticidad de 9% y limite liquido de 34%, que clasificd segin el S.U.C.S como ML.En la diagonal 10
con carrera 25¢, sitio donde se realizé el apique 137, se evidencié capa de rodadura en material
granular tipo arena, color rojizo, hasta 0.90 m de profundidad, el cual no presentd plasticidad y clasifico
segun el S.U.C.S como SM, hasta la profundidad explorada se encontré material de grano fino tipo
arcilla color gris oscuro, con indice de plasticidad de 10% y limite liquido de 31%, que clasifico segiin
€l S.U.C.S como CL.

En la calle 4% con carrera 28, sitio donde se realizé el apique 138, se evidencié capa de rodadura en
material granular tipo grava, color rojizo y café, hasta 0.90 m de profundidad, el cual no present6
plasticidad y clasificé segin el S.U.C.S como GM, hasta la profundidad explorada se enconird material
de grano fino tipo arcilla color gris oscuro, con indice de plasticidad de 9% y limite liquido de 32%, que
clasificé segtin el S.U.C.S como CL.
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5.2.2.2 Expansividad (barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso)

De acuerdo con los criterios expuesto en el numeral 3.2.2 del presente informe, a los materiales que
predominan en el sitio se les realizo un andlisis sobre la posible expansion de estos. Lo anterior basado
en los resultados de limites de consistencia.

Tabla 30. Evaluacion de expansividad para los barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso
Apique  Apique Apique Apique Apigue Apique

133 134 135 136 137 138
__ Limite liquido[%] 2800 2600 2700 = 3400 = 3100 3200 |
indice de plasticidad [%] 900 1000 900 900 1000 900 _
_Potencial de expansion  Bajo | Bajo  Bajo | Bajo Bajo Bajo
. Expansién libre [%] 0.04 0.06 & - s R A

El resultado de la comparacion de los diferentes criterios para categorizar el potencial expansivo
permite inferir que el material del sitio presenta una posibilidad de expansion baja.

Con base en los resultados de limites de Atterberg, humedad natural y peso unitario, se realizo el
calculo de valores de presion de expansion para condiciones criticas en los apiques realizados en los
barrios El Prado y Galilea, los cuales se muestran a continuacion,

Tabla 31. Valores de presion de expansion para los barrios El Prado y Galilea
Apique 133 Apique 134

"Limite liquido [%] T 2800 | 2600

_Humedad natural [%] 2396 15.74
Densidad seca [tim?] f 157 1.75

_Presion de expansién [kN/m?] ~ 7.998 10.580
Espesor de relleno [m] 0428 0.566

Asi, al obtener valores de presion de expansion entre 7.998 — 10.580 kN/m?, se recomienda realizar
un mejoramiento en material granular con un espesor de 0.50 m, con el fin de contrarrestar los cambios
volumétricos que pueda experimentar el suelo por aumento o disminucion del contenido de agua.
5.2.2.3 Suelos colapsables (barrios El Prado y Galilea)

Se realizo la revision para los suelos encontrados en los apiques de los barrios El Prado y Galilea, con
los cuales se pudo establecer que no hay presencia de suelos colapsables en los apiques realizados.

Tabla 32. Revision de suelos colapsables (barrios San José y El Edén)

o PESO
PESO HUCDAD | Ao GRAVEDAD I:iMITE UNITARIO | CRITERIODE
No. APIQUE | UNITARIO % SECD ESPECIFICA |LiQUIDO | SECO SUELO
[kN/mA3} kN/mA2] [Gs] [%] CRITICO | COLAPSABLE
[kN/m*2]
133 19,08 23,96 15,39 2,75 28,00 15,24 Estable
134 19,92 15,74 17,21 2,75 26,00 15,73 Estable [

dala
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5.2.2.4 Determinacion de propiedades geotécnicas del suelo de soporte (barrios El Prado, Galilea,
Mogambo y El Paraiso)

En la siguiente tabla se muestran los resultados del valor de CBR natural sin sumergir y luego de 4
dias de inmersion, asi mismo los valores de CBR compactado en laboratorio con material de relleno

del sitio para un porcentaje del 95%.

Tabla 33. Capacidad relativa de soporte de disefio — Muestras de CBR (barrios San José y El Edén)

' APIQUE =~ MUESTRA  HUMEDAD (%) PESO UNITARIO (1b/ft) CBR (%)

o o

< = |l sl e =

w - | (=] o Q_ = (=1 o
a o =) x S g m=E = x =5
=, £ e w w = = = = w =)
5 = < = s 2 < s = = a

= ? A e
A133  CBR133 | 2396 2825 979 1213 1255 - 120 80 -
A134 CBR134 1574 2058 1095 1267 1320 = 160 113 F
A135 CBR 135 R = . 12776 | - ; 220
A136 CBR 136 - 925 - § : 12594 - - 190
A137 CBR 137 v 772 | - | - | = 12380 | - - 28.0
A138 CBR 137 . 632 | - - | - 12504 | - . 24.0

Asi, teniendo en cuenta los resultados de las evaluaciones a la subrasante, para los barrios el Prado
y Galilea se seleccion6 como valor de CBR de disefio el valor promedio sumergido, por ser la condicion
critica, el cual fue 9.7%. En los barrios Mogambo y el Paraiso, donde se encontré relleno en material
granular hasta mas de 0.70 m de profundidad, si una vez realizados los cortes indicados en el disefio
geométrico de la via, se estima que acorde al perfil estratigrafico, el espesor del relleno existente es
minimo 0.20 m, se recomienda que sea utilizado como mejoramiento en la estructura de pavimento,
puesto que al realizar el CBR de laboratorio del mismo se obtuvieron valores entre 19% - 28% para
un porcentaje de compactacion del 95%.
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6 Conclusiones

En los siguientes numerales se encuentran las conclusiones para cada zona de estudio.

6.1 Barrios Caribe y Villa Caribe

6.2

Las caracteristicas principales encontradas en los apiques realizados se encuentran en las
tablas 12 — 17 del numeral 5.2.1.1, de igual forma se muestra en la figura 11 el modelo
geotécnico de la zona, seguido por la descripcion de la subrasante en el numeral 5.2.1.4.

Se evidencio nivel freatico en los apiques 86, 87, 88 y 89 a 0.25 m, 0.90 m, 0.80 m y 0.90,
respectivamente.

El resultado de la comparacion de los diferentes criterios para categorizar el potencial
expansivo permite inferir que el material del sitio presenta una posibilidad de expansién media
- baja.

Al obtener un valor de presion de expansion de 4.096 kN/m?, se recomienda realizar un
mejoramiento en material granular con un espesor minimo de 0.20 m en el barrio Caribe, con
el fin de contrarrestar los cambios volumétricos que pueda experimentar el suelo por aumento
o disminucién del contenido de agua.

Para los suelos encontrados en los apiques se pudo establecer que hay presencia de suelos
colapsables en la carrera 44 con calle 26.

Teniendo en cuenta los resultados de las evaluaciones a la subrasante, en el tramo
correspondiente a carrera 44 con calle 26, se escogié como CBR de disefio el valor en
condicion sumergida, 2.0%. En las zonas donde se encontra relleno en material granular hasta
mas de 0.70 m de profundidad, es decir en la carrera 44 con calle 30, en la calle 25 entre
carreras 43-43%, en la carrera 42b entre calles 24-25 y en Ia calle 24 entre carreras 42°-42b,
si una vez realizados los cortes indicados en el disefio geométrico de la via, se estima que
acorde al perfil estratigrafico, el espesor del relleno existente es minimo 0.20 m, se
recomienda que sea utilizado como mejoramiento en la estructura de pavimento, puesto que
al realizar el CBR de laboratorio del mismo se obtuvieron valores entre 21% - 30% para un
porcentaje de compactacion del 95%

Barrios El Prado, Galilea, Mogambo y El Paraiso

Las caracteristicas principales encontradas en los apiques realizados se encuentran en las
tablas 23 — 28 del numeral 5.2.2.1, de igual forma se muestra en la figura 12 el modelo
geotécnico de la zona, seguido por la descripcion de la subrasante en el numeral 5.2.2.4.

No se evidencié nivel freatico en los apiques realizados.

El resultado de la comparacion de los diferentes criterios para categorizar el potencial
expansivo permite inferir que el material del sitio presenta una posibilidad de expansion baja.
Al obtener valores de presion de expansion entre 7.998 — 10.580 kN/m?, se recomienda
realizar un mejoramiento en material granular con un espesor de 0.50 m, con el fin de
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contrarrestar los cambios volumétricos que pueda experimentar el suelo por aumento o
disminucion del contenido de agua

Para los suelos encontrados en los apiques se pudo establecer que no hay presencia de
suelos colapsables.

Teniendo en cuenta los resultados de las evaluaciones a la subrasante, para los barrios el
Prado y Galilea se selecciono como valor de CBR de disefio el valor promedio sumergido, por
ser la condicion critica, el cual fue 9.7%. En los barrios Mogambo y el Paraiso, donde se
encontré relleno en material granular hasta mas de 0.70 m de profundidad, si una vez
realizados los cortes indicados en el disefio geométrico de la via, se estima que acorde al
perfil estratigrafico, el espesor del relleno existente es minimo 0.20 m, se recomienda que sea
utilizado como mejoramiento en la estructura de pavimento, puesto que al realizar el CBR de
laboratorio del mismo se obtuvieron valores entre 19% - 28% para un porcentaje de
compactacion del 95%.

4\q
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7 Recomendaciones

7.1 Geotécnicas y constructivas

Debido a los valores obtenidos en la evaluacion de la capacidad relativa de soporte en condiciones de
inmersion, las caracteristicas granuloméiricas y expansivas encontradas, se recomienda realizar un
mejoramiento de la subrasante, el cual consiste en escarificar el material existente, luego adicionar
material granular de afirmado, compactar y nivelar hasta conformar una capa con los espesores
descritos para cada zona, este material debe estar encapsulado en geotextil NT 2500 o similar, la
anterior descripcion se debe realizar a través de un proceso de compactacion, en el cual se debe
alcanzar por lo menos el 95% de la densidad seca maxima alcanzada en el ensayo de compactacion
modificado realizado en el laboratorio.

El material del mejoramiento debe tener un valor de CBR minimo de 15% y ademas debe cumplir con
las especificaciones descritas en el articulo INV 300 -22 y INV 311 - 22 de la norma INVIAS.

El mejoramiento propuesto en material de afirmado se debera realizar siempre que la estructura nueva
quede en contacto con el suelo en estado natural encontrado durante la exploracion.

Si durante el proceso de excavacion o corte se evidencia suelos saturados altamente deformables, se
recomienda realizar un reemplazo con el objeto de mitigar deformaciones en el suelo natural de
soporte, el cual, consiste en la colocacion de piedra gruesa (rajon) de mejoramiento en un espesor no
inferior a 0,500m (500mm).

El proceso de reemplazo consiste en la colocacion y posterior apisonamiento de piedra rajon, esto se
debe realizar hasta que se evidencie un soporte firme y que no presente deformaciones excesivas.
Seguidamente realizar un sello en la parte superior de la capa de piedra rajon, el cual consiste en
colocar una capa en material granular con un espesor de 0,10m (100mm), lo cual busca cerrar los
intersticios presentes entre las particulas de piedra rajon.

Una vez finalizado el proceso de sello, se recomienda el paso de una volqueta sencilla cargada, con
La finalidad de verificar la ausencia de las altas deformaciones observadas inicialmente.

Si esta verificacion es satisfactoria, se continuara con la construccion la estructura de pavimento segun
los disefios especificados.
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8 Limitaciones del estudio geotécnico

Las recomendaciones realizadas en el presente informe se basan en las condiciones de campo
observadas, los resultados de laboratorio y el anlisis de ingenieria anteriormente descrito. Si durante
la construccion del proyecto llegaran a presentarse condiciones diferentes a las enunciadas y
asumidas como tipicas, o surgiese cualquier dificultad imprevista, esta situacion debera ser informada
oportunamente a fin de realizar los ajustes y evaluaciones pertinentes.
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ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO
EN CONCRETO HIDRAULICO DE LA ViA EN EL BARRIO LA FLORESTA EN EL
MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

INTRODUCCION.

De acuerdo con la solicitud presentada por el MUNICIPIO DE MONTERIA, se realizaron
ensayos de martillo de rebote para la construccion de pavimento en concreto hidraulico
de la via en el barrio La Floresta, en el municipio de Monteria, departamento de
Cérdoba.

Figura 1. Localizacion del proyecto en el municipio.
Fuente: Google Earth.

El proyecto consiste en la construccién de 304.611 m de pavimento hidraulico en la
carrera 14b entre calles 34a y 38.
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Figura 2. Localizacion del proyecto en el barrio.
Fuente: Google Earth.

2. GENERALIDADES.
2.1. Generalidades del municipio.

El municipio de Monteria estd situado en la zona centro del departamento de Cérdoba,
correspondiente a las tierras planas y ligeramente onduladas, de los valles de los rios
San Jorge y Sinu, entre las coordenadas 08° 45 °27” de latitud Norte y 75° 53 24" de
longitud Oeste, cubre un area total de 3141 Km?2.
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Figura 3. Localizacion del municipio de Monteria en el departamento de Cérdoba.

Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. "Monteria”, [En linea]. Julio de 2013, [julio de 2013].
Disponible en la web: https://es.wikipedia.org/wiki/Monter®%C3%ADa.

Limita al Norte con el municipio de Cereté, Puerto Escondido y San Pelayo; al este con
San Carlos y Planeta Rica; al sur con Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento
de Antioquia y los municipios de Canalete y San Carlos.
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Figura 4. Mapa subregiones del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

2. zl Gmlogial

El municipio de Monteria hace parte de la unidad estratigrafica del Cinturén de San
Jacinto y las unidades litoestratigraficas del anticlinorio de San Jer6nimo conformado por
rocas igneas y rocas sedimentarias.
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Figura 5. Mapa de regiones geotectdnicas del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

En el lugar de construccion del proyecto se encuentra la siguiente formacién geoldgica:

%,

b

&
L% 4 s

Figura 6. Mapa geolégico del municipio de Monteria.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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Depositos aluviales y llanuras aluviales.

Los depdsitos aluviales son suelos anisotropicos en su distribucion, con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su
continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en materia organica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria. Generalmente
presentan un nivel fredtico alto.
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Figura 7. Perfil tipo de depositos aiiwiales.
Fuente: Gonzalez Vallejo, "Ingenieria geoldgica”, editorial: PRENTICE HALL.

2.3. Geomorfologia.

El rio Sina se caracteriza por formar valles aluviales amplios, entre los cuales esta el
deposito aluvial del municipio de Monteria el cual aflora desde el corregimiento de Santa
Isabel, hasta la poblacion de El Vidrial al norte de Monteria, donde se forman las zonas
planas de gran extension que incluye las ciudades de Monteria y Cereté.
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Figura 8. Unidades de paisaje del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El sitio de construccién del proyecto corresponde a un paisaje tipo planicie, con un
relieve de plano de inundacion y terrazas, con una litologia de sedimentos medios y
finos.

El paisaje de planicie es una geoforma caracterizada por ser una zona amplia y plana a
ligeramente plana, cuyas pendientes son menores a 3.00%. Corresponde a los
diferentes aportes de origen aluvial, marino o edlico.

2.4. Geoestructura y ambiente morfométrico.

El municipio de Monteria se localiza en la geoestructura correspondiente a la
megacuenca de sedimentacién ubicada al norte y occidente de la cordillera y se
extiende hasta el mar caribe, cubriendo 23.788,87 Km?, lo que equivale al 95.40% del
territorio del departamento de Cordoba. Geograficamente a esta pertenecen las

serranias de Abibe, San Jerénimo, y Ayapel.
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Figura 9. Mapa de Geoestructura del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

2.5. Clima.

El municipio de Monteria dada su fisiografia y su posicion en la llanura del caribe
colombiano, se localiza con respecto a los vientos provenientes del mar en una posicion
de sotavento ocasionando climas predominantemente secos la mayor parte del afio, con
una alta humedad relativa por la presencia del rio Sin( y sus sistemas de ciénagas y
humedales, presenta lluvias con vientos (vendavales) en épocas himedas y unos
microrrelieves en las serranias de las Palomas y de San Carlos que se comportan como
barloventos aumentando la nubosidad y la generacion de liuvias.

El municipio de Monteria posee una altura promedio de 18 msnm, con una precipitacién
media anual de 1200 mm.
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Figura 10. Mapa de Precipitacion del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El municipio presenta dos temporadas de lluvia: La primera es en parte de abril y mayo,
y la segunda entre los meses de septiembre y noviembre; una temporada de menor
intensidad de lluvias entre los meses de junio y agosto, y por UGltimo una temporada
seca entre los meses de diciembre a marzo.

El promedio anual de la temperatura es de 26.90 °C, con un ligero aumento en los
meses de marzo, abril y mayo. La Variacién no es muy significativa, pues el 98.20% del
territorio se encuentra en el piso térmico calido. Por ello, puede considerarse que el
promedio anual de 26.90 °C es representativo para el municipio de Monteria.
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Figura 11. Mapa de Temperatura del departamento de 66rdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El brillo solar anual varia entre 1.400 y 1.800 horas de luz.
La humedad ambiente (84.00%), se relaciona con el brillo solar y con los intensos
procesos de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), presenta un area definida como de nicleo
central regional del valle del Sini que va desde Monteria hasta el norte con un valor
ubicado en el rango de 1700 - 1750 mm anuales decreciendo hacia las zonas extremas
de la cuenca hasta los 1650 mm/afo.
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Figura 12, Mapa de Evapotranspiracion del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

De acuerdo a la clasificacién climatica de Thornthwaite, el municipio presenta una franja
alineada a lado y lado del plano de inundacién del rio en el clima calido -seco; en el
resto del area de Monterfa sigue siendo calido, pero con un régimen de humedad semi-

himedo.

5 Precipitacion | Temperatura| ETP | Déficit] Exceso Piso : g
Estacion | msnm (rent) - gmm) | (am) | (amy | Térmico Clase Clima| Simbole
IMonteria 18 1200 26,9 17114| 5580 | 466 Lalido Seco -5

Tabla 1. Datos climaticos de la Estacion Meteorolégica Monteria.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

2.6. Vegetacion.

El municipio de Monteria tiene area de su territorio dentro de la parte media y baja del
rio Sint, la vegetacién original ha sido completamente degradada sdlo a pequefios
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bosques o zonas de bosque de galeria, por la transformacién y/o adecuacién de las
tierras de los ecosistemas para extensas dreas de praderas para el desarrollo de
sistemas pecuarios semi - intensivos y extensivos y la agricultura comercial y de
subsistencia. A los alrededores del municipio se encuentra areas agricolas heterogéneas,
areas que presentan heterogeneidad en la cobertura, ya sea por condiciones locales de
clima o de suelos que hacen dificil la separacion de unidades cartograficas homogéneas,
y pastos de territorios agricolas que son tierras ocupadas principalmente para la
producciéon de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacidn y en descanso o barbecho.

Figura 13. Mapa de Cobertura Vegetal del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS
ESTRUCTURAS.

3.1. Trabajo de campo.

Para la evaluacion de la estructura existente se realizaron dos (2) ensayos de martillo de
rebote en los pavimentos existentes.
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Estructura Ubicacion
Pavimento existente 1 Carrera 14b con calle 35
Pavimento existente 2 Carrera 14b con calle 36
Pavimento existente 3 Carrera 14b con calle 37

Tabla 2. Ubicacién de estructuras existentes.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

3.1.1. Normatividad.

Se realiza el ensayo basado en la normatividad INVIAS 2013, seccion 400 E-413-13,
cuyo titulo reza “METODO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE REBOTE (INDICE

ESCLEROMETRICO) EN EL CONCRETO ENDURECIDO".

3.1.2. Registro fotografico.

A continuacion, se presenta un registro fotografico del estado actual del pavimento:

e Pavimento existente 1, Carrera 14b con calle 35:

Registro fotografico 1. Estado actual
Fuente: Elaborada por la presente

e Pavimento existente 2, Carrera 14b con calle 36

del pavimento.
consultoria.
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e

Registro fotografico 2. Estado actual del pavimento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

e Pavimento existente 3, Carrera 14b con calle 37:

A e

Registro fotografico 3. Estado actual del pavimento.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Nota: Se presenta el registro fotografico de los pavimentos existentes en el anexo 2.
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3.2. Resultados de los ensayos.

Al realizar los ensayos se tienen los siguientes resultados:

» Pavimento existente 1, Carrera 14b con calle 35:

RESISTENCIA DISPERSION
ELEMENTO (P.S.1) (P.S1)
PLACA PUNTO 1 5511 928 |
PLACA PUNTO 2 5076 906

Tabla 3. Resultados ensayos.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

e Pavimento existente 2, Carrera 14b con calle 36:

RESISTENCIA DISPERSION
ELEMENTO (P.S.I) (P.S.T)
PLACA PUNTO 1 4931 899
PLACA PUNTO 2 5076 906

Tabla 4. Resultados ensayos.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

¢ Pavimento existente 3, Carrera 14b con calle 37:

RESISTENCIA DISPERSION
s (P.S.I) (P.S.I)
PLACA PUNTO 1 5221 914
PLACA PUNTO 2 5067 906

Tabla 5. Resultados ensayos.
Fuente: Elaborada por la presente consultoria.

Nota: Los ensayos se presentan en el anexo 1 del presente informe.

|

PABLO CASTILLA NEGRETE
Ingeniero Civil
Especialista en mecanica de suelos y cimentaciones.
Especialista en ingenieria ambiental.

Especialista en Prevencion, atencion y reduccion de desastres.
Especialista en gerencia para ingenieros.

M.P. 1320251172BLV

Monteria, diciembre de 2021.
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ANEXO 1.
ENSAYOS
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Consultorias

ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE

o y Ambiente V3
FECHA DE EMISTON: PROCESO: GESTION DE MATERIALES
19 DE AGOSTO DE 2020
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PAVIMENTO HIDRAULICO
PAVIMENTO EXISTENTE 1, CRA. 14B CON CALLE 35
LOCALIZACION: BARRIO LA FLORESTA, MONTERIA
CONTRATISTA: MUNICIPIO DE MONTERIA
FECHA: DICIEMBRE DE 2021
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ANEXO 2.
REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO 2. REGISTRO FOTOGRAFICO

Pavimento existente 1, Carrera 14b con calle 35:

Pavimento existente 2, Carrera 14b con calle 36:




Pavimento existente 3, Carrera 14b con calle 37:
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ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTO EN CONCRETO HIDRAULICO DE LA ViA EN EL BARRIO LA
FLORESTA EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE
CORDOBA.

INTRODUCCION.

De acuerdo con la solicitud presentada por el MUNICIPIO DE MONTERfA, se realizo el
estudio hidrologico e hidraulico para la construccién de pavimento en concreto hidraulico
en la carrera 14B, entre la calle 34A y calle 38 en el barrio La Floresta en el municipio
de Monteria, departamento de Cordoba.

Figura 1. Localizacién del proyecto en el municipio de Monteria.
Fuente: Google Earth.
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Fuente: Google Earth.

Se proyecta en total la construccion de una via en pavimento hidraulico:

Direccion Longitud
(m)
Cra 14B entre Calle 34A y 38 304.62

Tabla 1. Nomenclatura de tramos.

Fuente. Elaborado por la presente consultoria.
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Fotografia 1. Estado actual de la via Cra 14B entre Calle 34A y 35.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

Fotografia 2. Estado actual de la via Cra 14B entre Calle 35 y 36.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.
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Fotografia 3. Estado actual de la via Cra 14B entre Calle 36 y 37.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

Fotografia 4. Estado actual de la via Cra 14B entre Calle 37 y 38.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.
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Los tramos para intervenir se encuentran actualmente sin pavimentar no presentan
ninguna estructura hidraulica existente.

1. OBJETIVOS Y ALCANCES.
1.1. Objetivos.
. Objetivo general.

Realizar el estudio hidrologico e hidraulico para la construccion de pavimento en
concreto hidraulico en la carrera 14B, entre la calle 34A y calle 38 en el barrio La Floresta
en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.

. Objetivos especificos.

e Realizar el analisis hidrolégico de la zona de acuerdo con las series de
precipitaciones'para la estacion mas cercanas al proyecto.

o Estimar el area de drenaje y los caudales para diferentes periodos de retorno,
segun las estructuras proyectadas.

o Realizar la modelacion hidraulica de las estructuras necesarlas para ei buen
funcionamiento del drena]e de Ias was

1.2. Alcances.

En el presente informe se realiza el analisis de precipitaciones de la zona de estudio, el
cual permite realizar una estimacién de los caudales de disefio de las obras hidraulicas
necesarias para el buen funcionamiento de la via, a través de los métodos lluvia —
escorrentia — y métodos empiricos.

Se realiza ademas la modelacion hidrdulica de las estructuras proyectadas con los
caudales obtenidos en el analisis hidrolégico, conforme a los marcos legales, la
normatividad vigente y condiciones puntuales de cada tramo de estudio.

2. GENERALIDADES.
2.1. Generalidades del municipio.

El municipio de Monteria esta situado en la zona centro del departamento de Cdrdoba,
correspondiente a las tierras planas y ligeramente onduladas, de los valles de los rios
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San Jorge y Sinu, entre las coordenadas 08° 45 27" de latitud Norte y 75° 53 "24” de
longitud Oeste, cubre un &rea total de 3141 Km2.

]

Figura 3. Localizacién d_c-a_"l ._ﬁ"t'fﬁ_l_nic':ipiuf'de Mon_teri_a_"'eri__g'l_@(egal"t'énjeﬁto-iié-_ Cor_d_oba!_
Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. “Monteria”, [En linea]. Julio de 2013, [julio de
2013]. Disponible en la web: https://es.wikipedia.org/wiki/Monter% C3%ADa.

Limita al Norte con el municipio de Cerete, Puerto Escondido y San Pelayo; al este con
San Carlos y Planeta Rica; al sur con Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento
de Antioquia y los municipios de Canalete y San Carlos.
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Figura 4. Mapa subregiones del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

2.2. Geologia.

El municipio de Monteria hace parte de la unidad estratigréfica del Cinturén de San
Jacinto y las unidades litoestratigraficas del anticlinorio de San Jerénimo conformado
por rocas igneas y rocas sedimentarias.
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Figura 5. Mapa de regiones geotectdnicas del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
- : ' IGAC. g - 4

ANTIOPUTE

La zona donde se encuentra ubicada el proyecto hace parte de la formacion ‘geoldgica

Q-al, correspondiente a depésitos aluviales y llanuras aluviales, como se observa en la
siguiente figura:
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Figura 6. Ii!labi_i geolégico del municipio de Monteria.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Q-al

Depositos aluviales y llanuras aluviales.

Los depdsitos aluviales son suelos anisotrépicos en su distribucion, con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su
continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en materia organica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria. Generalmente

presentan un nivel freatico alto.
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Figu:a 7. Perfil tipo de depns:tns aluvnales
Fuente: Gonzalez Vallejo, “Ingenieria geolagica”; editorial: PRENTICE ‘HALL:

2.3. Geomorfologia.

El rio Sinl se caracteriza por formar valles aluviales amplios, entre los cuales esta el
deposito aluvial del municipio de Monteria el cual aflora desde el corregimiento de Santa
Isabel, hasta la poblacion de El Vidrial al norte de Monteria, donde se forman las zonas
planas de gran extension que incluye las ciudades de Monteria y Cereteé.
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Figura 8. Unidades de paisaje dél"dep'a'lfta'rhent_o de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El sitio de construccion del proyecto corresponde a un paisaje tipo planicie, con un
relieve de plano de inundacidn y terrazas, con una litologia de sedimentos medios y
finos.

El paisaje de planicie es una geoforma caracterizada por ser una zona amplia y plana a
ligeramente plana, cuyas pendientes son menores a 3.00%. Corresponde a los
diferentes aportes de origen aluvial, marino o edlico.

2.4. Geoestructura y ambiente morfométrico.

El municipio de Monteria se localiza en la geoestructura correspondiente a la
megacuenca de sedimentacion ubicada al norte y occidente de la cordillera y se extiende
hasta el mar caribe, cubriendo 23.788,87 Km?, lo que equivale al 95.40% del territorio
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del departamento de Coérdoba. Geograficamente a esta pertenecen las serranias de
Abibe, San Jerénimo, y Ayapel.

Figura 9. Mapa de Geoestructura del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

2.5. Clima.

El municipio de Monteria dada su fisiografia y su posicién en la llanura del caribe
colombiano, se localiza con respecto a los vientos provenientes del mar en una posicion
de sotavento ocasionando climas predominantemente secos la mayor parte del ano, con
una alta humedad relativa por la presencia del rio Sinl y sus sistemas de ciénagas y
humedales, presenta lluvias con vientos (vendavales) en épocas humedas y unos micro
relieves en las serranias de las Palomas y de San Carlos que se comportan como
barloventos aumentando la nubosidad y la generacion de lluvias.
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El municipio de Monteria posee una altura promedio de 18 msnm, con una precipitacion
media anual de 1200 mm.

Figura 10. Mapa de Precipitacion del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El municipio presenta dos temporadas de lluvia: La primera es en parte de abril y mayo,
y la segunda entre los meses de septiembre y noviembre; una temporada de menor
intensidad de lluvias entre los meses de junio y agosto, y por Ultimo una temporada
seca entre los meses de diciembre a marzo.

El promedio anual de la temperatura es de 26.90 °C, con un ligero aumento en los
meses de marzo, abril y mayo. La Variacion no es muy significativa, pues el 98.20% del
territorio se encuentra en el piso térmico calido. Por ello, puede considerarse que el
promedio anual de 26.90 °C es representativo para el municipio de Monteria.
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~_Figura 11. Mapa de'Téﬁapéraﬁ-ira._dél dépéﬁé&eﬁtd de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El brillo solar anual varia entre 1.400 y 1.800 horas de luz.
La humedad ambiente (84.00%), se relaciona con el brillo solar y con los intensos
procesos de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), presenta un area definida como de nicleo
central regional del valle del Sini que va desde Monteria hasta el norte con un valor
ubicado en el rango de 1700 - 1750 mm anuales decreciendo hacia las zonas extremas
de la cuenca hasta los 1650 mm/ano.
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Figura 12. Mapa de Evapatranspi:r'acic"m del dehartaine’nto de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,

IGAC.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Thornthwaite, el municipio presenta una
franja alineada a lado y lado del plano de inundacion del rio en el clima célido -seco; en
el resto del area de Monteria sigue siendo calido, pero con un régimen de humedad
semi-himedo.

= Precipitacion | Temperatura| ETP | Déficit] Exceso Piso . 4
Estacion | mshm = e ¢ Clase Clima| Simbolo
(mnm) (*C) [(mm) | (mm) | (mm) Teérmico

Monteria 18 1200 26,9 1711.4]| 5580 | 466 Cilido Seco ]

Tabla 2. Datos climaticos de la Estacién Meteorologica Monteria.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,

IGAC.
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2.6. Vegetacion.

El municipio de Monteria tiene area de su territorio dentro de la parte media y baja del
rio Sind, la vegetacion original ha sido completamente degradada sdlo a pequefios
bosques o zonas de bosque de galeria, por la transformacién y/o adecuacién de las
tierras de los ecosistemas para extensas areas de praderas para el desarrollo de
sistemas pecuarios semi - intensivos y extensivos y la agricultura comercial y de
subsistencia. A los alrededores del municipio se encuentra areas agricolas heterogéneas,
areas que presentan heterogeneidad en la cobertura, ya sea por condiciones locales de
clima o de suelos que hacen dificil la separacion de unidades cartograficas homogéneas,
y pastos de territorios agricolas que son tierras ocupadas principalmente para la
produccién de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.

Figura 13. Mapa de Cobertura Vegetal del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.
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3. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE.

Para llevar a cabo el presente estudio, se recopild la siguiente informacion:

Datos de precipitacion media mensual y maxima en 24 horas de las
estaciones cercanas del IDEAM: Los datos de precipitacion corresponden a
la estacion mas cercana que en este caso corresponden a las estaciones Sabanal,
Aeropuerto Los Garzones y Bocas de la Ceiba localizadas en el municipio de
Monteria.

Diseiio geométrico de la via: Este disefio fue realizado por la presente
consultoria, en ella se detallan las secciones transversales, vista en planta y perfil
longitudinal de la via en condiciones actuales y proyectadas, lo cual permite
realizar los estudios de las obras de drenaje en concordancia con el diseno
geomeétrico.

4. METODOLOGIA.

Para la realizacién del presente estudio se lleva a cabo la siguiente metodologia:

Inicialmente se realiza una visita a campo para inspeccionar la zona e identificar
las estructuras hidraulicas existentes.

Se realiza una revision de los estudios anteriormente realizados y se recopila para
este caso toda la informacién necesaria para el célculo del caudal, es decir, areas
de drenaje, tiempos de concentracion, etc.

Con las caracteristicas del area de drenaje y con la informacion topografica, se
determinan los parametros necesarios tales como coeficiente de escorrentia,
pendiente, etc., los cuales permiten obtener los caudales para diferentes periodos
de retorno de cada uno de los tramos de via y de las obras de drenaje necesarias.

5. ANALISIS HIDROLOGICO.

5.1.

Precipitacion.

Para realizar el analisis hidrologico de la zona, se han utilizado los valores de
precipitacion mensual de las estaciones Sabanal, Aeropuerto Los Garzones y Bocas de
la Ceiba.
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. Analisis de la calidad de los datos o validacion estadistica.

Para la revision de la calidad de los datos se utilizard la informacion obtenida de 3
estaciones antes mencionadas.

NOMBRE DE .
LA CODIGO |COORDENADAS| TIPO | corriente | TECHADE | ELEVACION
7 INSTALACION (msnm)
ESTACION
Sabanal 13070280 | 0846 N, 7548 W PM SINU Jun - 1978 10
Aeropuerto | 45535501 | 0849 N, 7549 W S5 CANO BUGRE | Feb - 2015 20
Los Garzones
Bocca;t?ae '@ 1 13070070 | 0849 N, 7551 W PM SINU Ene - 1970 20

Tabla 3. Estaciones pluviométricas.
Elaborado por la presente consultoria.

Su localizacion se visualiza en la siguiente figura:

Figura 14. Localizacion estaciones en el municipio de Monteria.
: Fuente: Google Earth.
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« Datos Faltantes

Para completar los datos faltantes, se emplea la siguiente formulacion:

P = 1 {(NX)P1+(Nx)P2+ +(NX)P]
x=1/n|{31 N1 Nn) "

En donde:

N: Numero de Estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanas a la
estacion “x”, la cual sera completada en su registro.

Px: Precipitacion de la estacion “x” durante el periodo de tiempo por completar.

P1 a Pn Precipitacion de las estaciones 1 a la n durante el periodo de tiempo por
completar.

Nx: Precipitaciéon media Anual a nivel multianual de la estacion “x”.

N1 a Nn: Precipitacién media anual a nivel multianual de las estaciones 1 a n.

Para el caso de las estaciones empleadas se descartan los afios con exceso de datos
faltantes.

« Analisis de Doble Masa.

Para el estudio se utilizd el método de doble masa, este método se aplica para
determinar la consistencia de la informacion de precipitacion obtenida, y considera que,
para zonas meteorolégicas homogéneas, los valores ‘de- precipitacion 'obtenidos en
diferentes puntos (estaciones), para un mismo periodo anual, deben guardar una
relacion de proporcionalidad que se pueda representar graficamente. Su metodologia
se describe a continuacion paso a paso:

e Se selecciona el periodo en comun de informacién del grupo de estaciones
utilizadas para el estudio.

e Se determina la precipitacion anual para cada estacion; estimando los datos
faltantes si los tienen. En el anexo 1. Valores totales mensuales de precipitacion,
se encuentran los valores utilizados en el estudio.

e Los valores de precipitacion anual se deben acumular en orden cronolégico, a
partir del afio mas antiguo en comun de las 3 estaciones, hasta el mas reciente,
en este caso son 1979 y 2020, respectivamente.

« Se grafican los valores de las precipitaciones acumuladas de cada estacion, para
determinar la estacion patron.
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e Si los puntos en la gréafica presentan una sola tendencia, es decir, si se puede
trazar por ellos una recta sin quiebres, significa que la estadistica es consistente.

e Si los puntos presentan quiebres o mucha dispersion, la estadistica no es
consistente y se debe proceder a su correccion o eliminacion.

En la siguiente tabla se presenta la precipitacion anual para cada estacion y su
precipitacion anual acumulada:

ANALISIS DE DOBLE MASA
SABANAL BOCAS DE LA CEIBA “ERg:;’;g;gsws
ANO | TOTAL Acggﬂﬂino ar ACJSE&DO FOTAL ACJI&E::;DO
1979 | 1237 1237 2217 2217 1289 1289
1980 | 1163 2400 1363 3580 887 2176
1981 | 2046 4446 2060 5640 1609 3784
1982 | 1349 5795 1712 7352 1287 5071
1984 | 1232 7027 1303 8655 1196 6267
1985 | 1120 8146 1247 9902 111 7378
1986 | 1092 9238 1175 11076 1428 8306
1987 1411 10649 | 1648 12724 1239 . 10045
1988 | 1762 12411 © 1804 14528 1292 11337
1989 | 1627 14038 | o 11d654: L 161825 | “1411 12748
1990 | 1384 15423 1333 17515 1226 13974
1991 | 1067 16490 1335 18850 1245 15219
1992 | 981 17471 1138 19988 1262 16481
1993 | 1426 18897 1358 21346 1670 18151
1994 | 1517 20414 1702 23048 1382 19533
1995 | 1279 21693 1243 24291 1630 21163
1996 | 1457 23150 1467 25758 1047 22211
1997 | 1175 24325 1106 26864 1455 23666
1998 | 1264 25589 1417 28281 811 24477
2000 | 1204 26793 1178 29459 1112 25589
2001 | 1289 28082 1066 30525 800 26389
2002 | 1098 29180 952 31477 1240 27629
2003 | 1857 31037 1311 32788 1425 29055
2005 | 1578 32615 1495 34283 1386 30441
2006 | 1680 34295 1351 35634 1251 31692
2007 | 1373 35668 1346 36980 1628 33320
2008 | 1680 37348 1571 38551 1452 | 34772
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A&

ANALISIS DE DOBLE MASA

SABANAL BOCAS DE LA CEIBA AERg::ZEg;gsws

ANO | TOTAL suut:uT Sztkno O ACJSE&DO Foxak ACJSE&DO
2009 | 1397 38745 1 1216 39767 1699 36471
2010 | 1646 40391 } 1592 41359 1587 38058
2011 | 1638 42029 ' 1452 42811 1373 39431
2012 | 1584 43613 1030 43840 1171 40603
2013 | 1192 44805 1431 45272 1125 41727
2014 | 1199 46004 1034 46306 1275 43002
2015 | 1156 47160 1194 47500 1046 44049
2016 | 1319 48479 1576 49075 1146 45194
2017 | 1420 49899 1688 50763 1167 46361
2018 | 1230 51129 1582 52345 1079 47440
2019 | 997 52126 1632 53977 1504 48945
2020 | 1359 53485 1455 55432 1288 | 50233 |

Tabla 4. Precipitaciones anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones

Meteorolégicas Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba.

Fuente: Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM.

Médulo pluviométrico: A continuacion, se presentan los madulos pluviométricos
anuales de las estaciones, entendiéndose por “mddulo pluviométrico anual de una
estacion” al promedio aritmético de las precipitaciones anuales registradas.

Se toman los datos comprendidos entre los afios 1979 y 2020, el cual es el periodo en
comun para las estaciones.

T AEROPUERTO | BOCAS DE LA
Estacion St LOS GARZONES CEIBA
Médulo
pluviométrico 1371,41 1288,01 1421,33
(mm)

Tabla 5. Médulos Pluviométricos Anuales.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Determinado con la siguiente formula:

Valor promedio = —
n
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Dénde:

P: Modulos pluviométricos de las diferentes estaciones.

N: Nimero de médulos que se tomaran para hacer el promedio.
El valor promedio de los modulos pluviométricos es 1360.25 mm

Si el modulo pluviométrico de una estacién no difiere en mas del 10% de cualquier otra
estacion, se asumen como representativos los datos obtenidos y se puede proceder a
la realizacion de los analisis posteriores.

Variacién con SABANAL AEROPUERTO LOS GARZONES BOCAS DE LA CEIBA
respecto al
promedio 0,82% -5,31% 4,49%

Tabla 6. Variacion de los médulos pluviométrico con respecto al promedio.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Nota: La precipitacion dada por el IGAC para el municipio de Monteria esta alrededor
de los 1200 mm anuales como se muestra en la Figura 10 y para el analisis realizado
de las 3 estaciones se obtiene un valor superior de magnitud igual a 1360.25 mm.

Para la realizacién de los célculos posteriores se ha escogido la estacién Bocas de la
Ceiba, teniendo en cuenta que €s la que registralos mayores valores.de precipitacién
media anual y es la estacion con menos datos faltantes de las 3 analizadas.

A continuacion, se presenta la grafica de la precipitacion anual acumulada para la

estacion evaluada (Bocas de la Ceiba) contra la precipitacion anual acumulada de las 3
estaciones de referencia de la region:
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ANALISIS DE DOBLE MASA
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Grafica 1. Verificacion de la homogeneidad de datos pluviométricos: Precipitaciones
anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones Meteoroldégicas Aeropuerto
Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Se aprecia una diferencia de pendientes en la interseccion del afio 1993, por lo cual se
dividen dos secciones en la gréfica lineal y se evalGan las pendientes de tales secciones
para hacer el respectivo ajuste de datos. En el ajuste de datos se obtienen'los siguientes
resultados:

[
PRECIPITACION PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION
P%ﬁf;'?;iﬂzr TOTAL ANUAL PRPE:(';\'::[;EN PROMEDIO TOTAL | TOTALANUAL | TOTAL ANUAL
AND Atk ACUMULADA | _ o " AL ANUAL ESTACION ACUMULADA
e oo ESTACION AR ACUMULADA DE BOCAS DE LA ESTACION
ok BOCAS DE LA A CTONES LAS TRES CEIBA BOCAS DE LA
CEIBA ESTACIONES AJUSTADO | CEIBA AJUSTADO
1979 2217,0 2217,0 1185,6 1185,6 2338,6 2338,6
1980 1363,0 3580,0 853,2 2038,9 1437,8 3776,4
1981 2059,5 5639,5 1428,5 3467,3 2172,5 5948,8
1982 1712,0 7351,5 1087,0 4554,3 1805,9 7754,7
1984 1303,0 8654,5 932,8 5487,1 1374,5 9129,2
1985 1247,0 9901,5 869,4 6356,5 1315,4 10444,6
1986 1174,5 11076,0 923,5 7280,0 12389 11683,5
1987 1648,3 12724,3 1074,6 8354,6 1738,7 13422,3
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PR
eRecpiacon | Soruay. | PRECPTACION | o0 | TOTALANUAL | TaTALANAL
ANO D ACUMULADA UTARART AL ANUAL ESTACION ACUMULADA
Sns et ESTACION DE Las TREs | ACUMULADADE | BOCAS DE LA ESTACION
i 5 BOCASDELA | o o o LAS TRES CEIBA BOCAS DE LA
CEIBA ESTACIONES AJUSTADO | CEIBA AJUSTADO
1988 1803,8 14528,1 1214,4 9569,0 1902,7 15325,0
1989 1654,0 16182,1 1173,1 10742,1 1744,7 17069,7
1990 1332,6 17514,7 985,7 11727,8 1405,7 18475,4
1991 1335,0 18849,7 911,8 12639,6 1408,2 19883,6
1992 1138,0 19987,7 845,4 13485,0 1200,4 21084,1
1993 1358,0 21345,7 11134 145984 1432,5 22516,6
1994 1702,0 23047,7 1150,4 15748,7 1795,4 24311,9
1995 1243,0 24290,7 1038,0 16786,7 1311,2 25623,1
1996 1467,0 25757,7 992,8 177795 1547,5 27170,6
1997 1106,0 26863,7 934,1 187136 1166,7 28337,2
1998 1417,0 28280,7 873,1 19586,7 1494,7 29832,0
2000 1178,0 29458,7 873,4 20460,1 1242,6 31074,6
2001 1066,0 30524,7 788,8 21248,9 11245 32199,0
2002 952,0 31476,7 822,6 220715 1004,2 33203,3
2003 1311,0 32787,7 11483 23219,8 1382,9 345862
2005 1495,0 34782,7 11149 243347 1577,0 361632
2006 1351,0 35633,7 1070,5 ©25405,2 14251 375883
2007 1346,0 36979,7 11086,7 11264919 14198 *'39008,1
2008 1571,0 38550,7 1175,8 27667,7 1657,2 40665,3
2009 1216,0 39766,7 1078,0 28745,7 1282,7 41948,0
2010 1592,0 41358,7 1206,3 29952,0 1679,3 43627,3
2011 1452,0 42810,7 1115,8 31067,8 1531,6 45159,0
2012 1029,8 43840,4 946,1 32013,9 1086,2 46245,2
2013 1431,1 45271,5 937,0 32950,9 1509,6 47754,8
2014 1034,1 46305,6 877,0 33827,9 1090,8 48845,6
2015 1193,9 47499,5 849,0 34677,0 1259,4 50105,0
2016 1575,7 49075,2 1010,1 35687,0 1662,1 51767,1
2017 1687,5 50762,7 1068,7 36755,7 1780,1 53547,2
2018 1582,0 52344,7 972,7 37728, 1668,8 55216,0
2019 1632,0 53976,7 1033,3 38761,8 1721,5 56937,5
2020 1455,1 55431,8 1025,5 39787,3 1534,9 58472,4

Tabla 7. Analisis de dobles masas.
Fuente: Elaboracion propia con informaciéon del IDEAM.
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Se grafica la precipitacion total anual acumulada de la estacion bocas de la ceiba
ajustado con la precipitacion promedio total anual acumulada de las tres estaciones de
referencia obteniéndose el siguiente resultado:

ANALISIS DE DOBLE MASA

70000,0

60000,0

y=1.0627x- 1517.6
R*=0.999

50000,0

=1.0009x+ 2.8392
200000 R*=0.9994

10000,0

0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000,0 45000,0
precipitacion anual Acumulada promedio de estaciones (mm)

Precipitacion anual Acumulada Estacion Bocas de la Ceiba
{mm)

o0

Grafica 2. Verificacion de la homogeneidad de datos pluviométricos ajustados:
Precipitaciones anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones
Meteoroldgicas Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba.
‘Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Se aprecia la homogeneidad y similitud en la pendiente de la linea, por lo tanto, es
posible decir que la estadistica es consistente y la estacion Bocas de la Ceiba es
homogénea en sus datos de precipitacion.

B Precipitaciones anuales.

La precipitacion es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico
que se deposita en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la atmdsfera (que es una
gran solucién gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se condensa y cae de
la solucion, es decir, precipita. El aire se satura a través de dos procesos: por
enfriamiento y afiadiendo humedad.

En el municipio de Monteria los valores de precipitacion no presentan grandes cambios,
lo que contribuye a mantener un factor climatico casi homogéneo, con precipitaciones
mayores a 1000 mm, a excepcion de las cercanias de Guateque, Sabanal y San Anterito,
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como se aprecia en la Figura 10 (Precipitacion del departamento de Cérdoba) registrada

en el 2.5.

Con base en los registros de las estaciones Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Bocas
de la Ceiba, la precipitacion media anual es del orden de 1360 mm, para el periodo de

registro seleccionado (1979 - 2020).

En las tablas siguientes se presenta el comportamiento de las lluvias a escala anual para
la estacién Bocas de la Ceiba, la cual registra los mayores valores de precipitacion media

anual y es la estacion con menos datos faltantes de las 3 analizadas.

. PRECIPITACION TOTAL
AND ANUAL
1970 1477.0
1971 1260.7
1972 1123.0
1973 1403.0
1974 1334.0
1975 1096.0
1976 1168.0
1977+ 1056.0
1978 1768.0
1979 2217.0
1980 ‘1363.0
1981 2059.5
1982 1712.0
1983 1845.0
1984 1303.0
1985 1247.0
1986 1174.5
1987 1648.3
1988 1803.8
1989 1654.0
1990 1309.2
1991 1335.0
1992 1138.0
1993 1358.0
1994 1702.0
1995 1243.0
1996 1467.0
1997 1106.0

32

48\

“Estudio hidralégico e hidrdaulico para la construccion de pavimento en concreto hidrdulico de la via en el barrio

La Floresta en el municipio de Monteria, departamento de Cordoba.”

Cod: [221100M-47



Ass-] PABLO CASTIUA NEGRETE

Estudios Geotécnicos y Ambientales

- PRECIPITACION TOTAL
ANO ANUAL
1998 1417.0
1999 1118.0
2000 1178.0
2001 1066.0
2002 952.0
2003 1311.0
2004 1049.0
2005 1495.0
2006 1351.0
2007 1346.0
2008 1571.0
2009 1216.0
2010 1592.0
2011 1452.0
2012 846.0
2013 1358.0
2014 778.0
2015 1088.0
20160 -« 1575.7
2017 1687.5
2018 1582.0
2019 AY 16320 7
2020 1452.0
PROMEDIO 1382.0
DESVIACION ESTANDAR 291.111
COEFICIENTE DE 1%
VARIACION
Tabla 8. Comportamiento estadistico de la precipitacion anual para la estacion boca de la
Ceiba.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

La desviacion estandar obtenida representa una medida de la dispersion de los datos
respecto al valor medio (promedio), y el coeficiente de variacion representa el grado de
variabilidad de la desviacion respecto a la media, debido a que los valores obtenidos de
C.V. son inferiores a 30% (bajo), es valido decir que los valores de precipitacién son
homogéneos.

Variabilidad temporal. Para el registro de precipitaciones se observa que a escala
anual las lluvias no presentan gran variabilidad de un afic a otro, presentando

a9
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coeficientes de variacion de Cv= (21.00%), lo que indica que no hay cambios marcados
entre afios secos y humedos.

s Hietograma precipitacionesanuales . aF
Estacion: Bocas de la Ceiba

2000
T
.§.1m N — S—
[
2 |
g- 1000 =t
£

SO0 =l
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Grafica 3. Histograma de valores totales anuales de precipitacion, estacion Bocas de la
Ceiba
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

o Precipitacion mensual

El comportamiento de las lluvias promedio mensual en las estaciones fluctia entre 0.00
mm y 527.00 mm, tal y como se muestra en las tablas siguientes:

e E ] g o
o 8

§ La ARy et el g g LB e A R

Meses 2 8 ] 8 ] = = =] 2 = g d

SRR A N R R B A R B TR

é F 0 o=

‘:f::::: 15,65 | 12,71 | 30,20 | 100,03 | 191,95 | 167,37 | 189,80 | 180,18 | 201,18 | 172,88 | 122,50 | 36,87

Valores

P 71,00 | 75,00 | 105,00 | 233,00 | 527,00 | 332,00 | 379,00 | 409,00 | 428,00 | 377,00 | 307,00 | 146,00

Valores
e 0,00 0,00 0,00 0,00 | 80,00 | 0,00 | 77,00 | 21,00 | 62,00 | 56,00 | 22,00 | 0,00

Tabla 9. Valores de precipitacion media mensual (mm) Estacion Bocas de la Ceiba (1979 —
2017).
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Como caracteristica general de la region se aprecian un periodo de lluvia entre mayo y
noviembre, y un periodo seco de diciembre a abril.

2 A
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Grafica 4. Precipitacion media mensual segiin las estaciones de analisis.
Fuente: Elaboracién propia con informacion del IDEAM.

PRECIPITACIONES MENSUALES MULTIANUALES
ion: Bocas de la Ceiba

Precipitacion (

W Valores minimos M Valores medios = Valores maximos

Grafica 5. Valores precipitaciones multianuales estacion bocas de la Ceiba
Fuente: Elaboracién propia con informacion del IDEAM.

Variabilidad temporal: Las variaciones de la precipitacion mensual estan marcadas
por climatologia general de la regién, dada a la ubicacion de esta cuenca, el régimen se
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encuentra regulado un poco mas por el clima caribefio, el cual tiene mas influencia en
la zona media y baja de la cuenca del rio Sind. La zona anualmente esta controlada por
el movimiento ciclico de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la dominancia
de dos chorros superficiales contrarios, el chorro de San Andrés y el chorro del Choco
(Poveda, 1998).

En resumen, la interaccion entre estos dos chorros, el paso de la zona de convergencia
intertropical y la orografia en la cuenca, son los principales mecanismos que controlan
la climatologia de la cuenca del Rio Sint y por ende de la zona de estudio. Sin embargo,
las variaciones interanuales y las anomalias climaticas podrian estar alteradas por el
ENSO (El Nifio, Oscilacién del Sur) y la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO). El ciclo
anual de la precipitacion presenta un régimen casi unimodal, con valores minimos de
enero a febrero, y valores maximos entre los meses mayo, agosto y septiembre.

o Analisis de frecuencia: precipitacion.

A continuacion, se presenta el analisis de frecuencia de precipitaciones méximas en 24
horas de la estacion Bocas de la Ceiba, empleando los diferentes modelos de
distribucion:
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Grafica 6. Ajustes de distribucién de probabilidad de |a estacion Bocas de la ceiba.

Fuente. Elaborado por la presente consultoria

AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES
= PROBABILIDAD NGERIAL LOG GUMBEL PEARSON LOG GAMA
DE OCURRENCIA NORMAL 1 PEARSON I11 1
500 0.20% 153.05 173.04 194.35 158.78 164.39 163.10
100 1.00% 141.63 153.07 165.61 147.68 151.19 147.40
50 2.00% 135.99 144.07 153.18 140.33 142.79 140.01
25 4.00% 12971 134.68 140.66 132.42 133.90 132.09
10 10.00% 120.00 121.33 123.77 120.74 121.10 120.40
5 20.00% 110.89 110.02 110.41 110.35 110.11 110.08
233 42.92% 97.16 94.94 94.00 96.40 9558 95.65

Tabla 10.Ajustes de distribucién de probabilidad.

Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la prueba de bondad de ajuste
Kolmogorov-Smirnov, en la cual se observa que todos los errores absolutos de las
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frecuencias de cada ajuste de distribucion son inferiores al valor critico d para una
significancia del 5.00%.

Numero de datos 51
Significancia o 0.05
Valor d critico 0.19

LOG - PEARSON | GAMMA TIPO

NORMAL | LOG-NORMAL| GUMBEL | PEARSON Il i I

0.0860 0.07116 0.09464 0.11680 |  0.07322 0.05705
4 2 5 6 ! 3 1
SEACEPTA | SEACEPTA | SEACEPTA | SEACEPTA |  SE ACEPTA SE ACEPTA

Tabla 11. Prueba de bondad de Ajuste KOLMOROGOV-SMIRNOV.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

De acuerdo con los resultados de la prueba de bondad de ajuste, la distribucion Gamma
tipo II presenta menor valor de critico, sin embargo, al tener en cuenta el
comportamiento de los datos reales en la (Grafica 6) de cada uno de los ajustes de
distribucion, se selecciona el ajuste tipo Gumbel, debido a que este se acerca mas a los
datos de la estacion para periodos de retorno mayores a 10 afnos.

5.2. Determinacién del caudal.

El'andlisis de caudales para la evaluacion y el dimensionamiento de las obras se realiza
a través de métodos de transformacion lluvia — escorrentia. Se emplea el método del
hidrograma unitario del SCS para areas de drenaje mayores a 80 Ha; para las
estructuras hidraulicas con areas de drenaje inferiores a 80 Ha se emplea el método
Racional; sin embargo, para algunas estructuras con areas pequefias es valido utilizar
el método del hidrograma unitario del SCS, porque a diferencia del método racional,
este método considera de forma implicita las caracteristicas fisicas de la cuenca, como
topografia, vegetacion, forma y no solo el area de la cuenca y la intensidad de
precipitacion.

. Analisis de caudales (Método racional)

El método racional es uno de los mas utilizados para la estimacion del caudal maximo
asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente en el disefio de obras
de drenaje urbano y rural. Tiene la ventaja de no requerir de datos hidrométricos para
la determinacién de caudales maximos.
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Este método permite establecer los caudales a partir de la extension y las caracteristicas
del uso del suelo en el area de drenaje y la intensidad del evento lluvioso de una
frecuencia determinada, de acuerdo con la siguiente expresion:

C.1.4
Q=——or

3.6
Dénde:
Q: Caudal en (m?3/s).
C: Coeficiente de escorrentia, adimensional.
I: Intensidad de precipitacion (mm/hr).
A: Area de drenaje (Km?).

Los coeficientes de escorrentia se estableceran de acuerdo con el tipo de cobertura que
presenta los suelos de la cuenca, la intensidad se obtiene de las curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), para un tiempo de concentracion que se define como el
tiempo que tarda todos los puntos de una cuenca en aportar agua a la salida de esta y
el area de drenaje en este caso es determinada con ayuda de las curvas de nivel del
plano suministrado por el solicitante.

o Coeficiente de escorrentia..

El coeficiente de escorrentia relaciona el volumen total de la precipitacion con el volumen
real de la escorrentia, refleja la capacidad del suelo de la cuenca para permitir la
infiltracion y la conduccion del agua por la superficie para llegar hasta el punto de
control. Este coeficiente tiene un valor entre 0 y 1, de acuerdo con las diferentes
superficies que estén drenando, entre otros factores.

El coeficiente de escorrentia es funcion del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de
la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccion de la
precipitacion que se convierte en escorrentia. En su determinacion deben considerarse
las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos retardadores de la escorrentia.
De igual manera, debe incluir consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de
ordenamiento territorial y las disposiciones legales locales sobre uso del suelo.

Los valores de coeficiente de escorrentia se determinan de acuerdo con el titulo D del
RAS 2000 en la tabla D.4.5. Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad:

Tipo de superficies C
Cubiertas 0.9
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Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.9
Vias adoquinadas 0.85
Zonas comerciales o industriales 0.90
Residencia, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre estos 0.60
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0.45
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados 0.45
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0.30
Laderas sin vegetacion 0.60
Laderas con vegetacion 0.30
Parques recreacionales 0.30

Tabla 12. Valores coeficiente de escorrentia.
Fuente: Titulo D, RAS-2016.

o Intensidad.

Curvas I-D-F (Intensidad — Duracion — Frecuencia).

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (I-D-F) constituyen la base climatoldgica
para la estimacion de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas
de los eventos extremos maximos de precipitacion de una determinada zona y definen
la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion.con
periodos de retorno especificos. _ '

Debido a que no se dispone de pluviogréficos, las curvas IDF utilizadas en este proyecto
fueron elaboradas por esta consultorfa, tomando los datos de precipitacion maxima en
24 horas del IDEAM para la estacion Bocas de la Ceiba y aplicando el método
simplificado cuya formulacion es la siguiente:

_ax T x M
(60)°

Donde,

I: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en anos.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

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

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion, los cuales fueron regionalizados para
Colombia, y corresponden a 24.85, 0.22, 0.50 y 0.10 respectivamente.
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Gréfica 7. Curvas IDF estacion Bocas de la Ceiba

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de informacion del IDEAM.

PRECIPITACION
ANO MAXIMA ANUAL
EN 24 HR
1970 : (120
1971 93
1972 82
1973 70
1974 90
1975 67
1976 112
1977 93
1978 80
1979 135
1980 131
1981 100
1982 , 115
1983 86
1984 66
1985 100
1986 56
1987 92
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PRECIPITACION
ANO MAXIMA ANUAL
EN 24 HR
1988 93
1989 93
1990 110
1991 100
1992 64
1993 110
1994 109
1995 82
1996 94
1997 90
1998 86
1999 105
2000 130
2001 68
2002 70
2003 89
2004 75
12005 78
2006 ' 90
- 2007 -L75
2008 110
2009 61
2010 97
2011 90
2012 90
2013 65
2014 135
2015 95
2016 95
2017 106
2018 85
2019 42
Tabla 13. Valores de precipitacion maxima en 24 horas a nivel multianual estacién Bocas de
la Ceiba

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de informacion del IDEAM.
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Para el calculo de intensidad se toma el tiempo de concentracion calculado (Tc de
disefio), y con base a las curvas IDF presentadas, para un periodo de retorno de 10
afos, se define una ecuacion con valores de distribucion de probabilidad siendo x, la

duracion de la lluvia en minutos.

Para un TR de 10 afios, la ecuacion para hallar la intensidad en funcién de la duracién
es,

F(x) = 502.89x°5

o Periodo de retorno.

El periodo de retorno de un evento hidroldgico es un concepto probabilistico y
corresponde al tiempo promedio en afios que transcurrira para que la magnitud de ese
evento sea igualada o excedida.

De acuerdo con lo definido en el manual de drenaje para carreteras - Invias, el periodo
de retorno de disefio recomendado varia en funcion del area y de las caracteristicas de

la red de drenaje.

Tipo de obra Periodo de retorno (anos)
Cunetas ; ; & L)
Zanjas de Coronacién LIOS Lt HCOS ¥V AlE
Estructuras de Caida 10
Alcantarillas de 0.90 m de didmetro 10
Alcantarillas mayores a 90 m de diametro 20
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz mayor o igual @ 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o Igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Tabla 14. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial.
Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras, Instituto Nacional de Vias.

De acuerdo con lo anterior y con las areas de drenaje del proyecto, a las estructuras
tipo cuneta, le corresponde un periodo de retorno de 5 anos, sin embargo, a juicio de
esta consultoria, en este estudio se utilizara un periodo de retorno de 10 ainos
con el fin de mantener un margen de seguridad dados los Ultimos eventos frecuentes
de precipitacion y el fendmeno de |a nifa ocurrido en Colombia en los afnos 2010-2011.
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o Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion mide el tiempo que se necesita para que toda el area de
drenaje contribuya con escorrentia superficial en una seccion considerada
(HIDROLOGiA EN LA INGENIERIA — German Monsalve Séenz).
El tiempo de concentracién estd compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo de
recorrido en el colector. El tiempo de entrada corresponde al tiempo requerido para que
la escorrentia llegue al sumidero del colector, mientras que el tiempo de recorrido se
asocia con el tiempo de viaje o transito del agua dentro del colector. El tiempo de
concentracion segun el RAS 2000 se calcula con la siguiente ecuacion:

Tc=Te+ Tt
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion.
Te: Tiempo de entrada.
Tt: tiempo de transito.

» Tiempo de entrada.

Existen varias formulas para estimar €l tiempo de entrada, la ecuacion de Kerby se
utiliza frecuentemente para la escorrentia superficial en areas urbanas. Esta ecuacion
es: . L LV - - i L I_' 4 -~ 1 -

I ¥ m) 0.467

Te = 1.44 = (W
Donde:

m: coeficiente de retardo, depende del tipo de superficie de escorrentia.
L: Longitud del punto mas elevado y mas alto, al colector.

S: Pendiente del tramo.

Tipo de superficie m
Impermeable 0.02
Suelo sin cobertura, compacto y liso 0.10
Superficie sin cobertura moderadamente rugosa 0.20
Pastos 0.30
Terrenos arborizados 0.70
Pastos densos 0.80

Tabla 15. Coeficiente de retardo.
Fuente: “Drenaje urbano. Elementos de disefio”, Héctor Alfonso Rodriguez Diaz.
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o Tiempo de recorrido.

El tiempo de recorrido a través de la via se puede calcular como:
LC
Te= Eonvs
Donde:
= longitud del tramo.
Vs = velocidad del flujo, la cual puede aproximarse a:
Vs = 0.7528,5,2671%67 /n
Donde:
Vs: Velocidad en la via o la cuneta (m/s).
S,: Pendiente longitudinal de la via o cuneta (m/m).
S.: Pendiente transversal de la via o cuneta (m/m).
T: Ancho de esparcimiento permitido sobre la calzada (m).

n: n de manning de la superficie de la via o cuneta.
B Area de drenaje.

El area de drenaje es la proyeccion horizontal de la superficie encerrada por la divisoria
de aguas, que aporta escorrentia superficial, hasta el sitio. de mteres

El area de drenaje estd conformada por subédreas de diferentes 'caracteristicas
superficiales; las areas tipicas del proyecto corresponden a la via en concreto rigido, y
a las zonas residenciales.

6. ANALISIS HIDRAULICO.

Una vez se conocen los caudales, se realiza la modelacion hidraulica de las vias con las
pendientes proyectadas, de ser necesario también de las estructuras hidraulicas
necesarias para darle continuidad al flujo en los canales existentes y permitir el paso
vehicular a través de ellos.

6.1. Capacidad hidraulica de la via.

El analisis hidraulico consiste en evaluar la capacidad de las vias para transportar los
caudales de escorrentia y de dimensionar las estructuras hidraulicas necesarias para el
control del flujo superficial tales como sumideros y cunetas.
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Para dimensionar las estructuras que drenaran el caudal de escorrentia se emplea la

formulacion de Manning:

V= 1R2/331/2
n

Dénde:

V: Velocidad (m/s).

n: Factor de rugosidad de Manning.
R: Radio Hidraulico (m).

S: Pendiente del tramo (m/m).

Y la ecuacion de continuidad para el calculo del caudal:

Donde:

Q: Caudal (m3/s).

V: Velocidad (m/s).

A: Area de la Seccién (m2).

. El namero de Manning.

El nimero de Manning es un coeficiente que depende del tipo de material de la

superficie del canal y que representa la resistencia al flujo.

En la siguiente tabla se presentan algunos valores de n Manning de acuerdo con el tipo

de material del conducto.

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Material n
CONDUCTOS CERRADOS

Asbesto — cemento 0.011 - 0.015
Concreto prefabricado interior liso 0.011 - 0.015
Concreto prefabricado interior rugoso 0.015 - 0.017
Concreto fundido en sitio, formas lisas 0,012 - 0,015
Concreto fundido en sitio, formas rugosas 0,015-0,017
Gres vitrificado 0.011 - 0.015
Hierro ductil revestido interiormente con cemento 0.011 - 0.015
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Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Material n

PVC, polietileno y fibra de vidrio con interior liso 0.010 - 0.015

Metal corrugado 0.022 - 0.026

Colectores de ladrillo 0.013 - 0.017
CONDUCTOS ABIERTOS

Canal revestido en ladrillo 0.012 - 0.018

Canal revestido en concreto 0.011 - 0.020

Canal excavado 0.018 - 0.050

Canal revestido rip-rap 0.020 - 0.035

Tabla 16. Coeficiente de Manning.

Fuente. Titulo D RAS 2016.

7. RESULTADOS Y MEMORIAS DE CALCULO.

7.1. Tramos de la via de acuerdo con el ancho de calzada

N° Ancho de
Sy 2
Localizacion Tramos Calzada Bombeo (%)
(m)
Cra 14B entre Calle 34A y 38 8 6.00 | 2.00

Tabla 17. Tramos de la via acuerdo con el ancho de calzada.

Fuente: Elaborado por Ia presente consultoria.

7.2. Planta y Perfil Longitudinal de la via.

A continuacion, se presenta la planta y el perfil longitudinal de las vias de acuerdo con

su disefio geométrico.
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Figura 15. Vista en planta de la via
Fuente: Elaborado de acuerdo con el disefio geométrico y ubicacion en Google Earth.
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Figura 16. Perfil longitudinal Abscisas KO+000 hasta KO+985.61
Fuente: Elaborado de acuerdo con el disefio geométrico.
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7.3. Areas de drenaje y sentidos de flujo.

Las areas de drenaje fueron definidas de acuerdo con las pendientes y direcciones de
flujo definidos en el disefio geométrico realizado.

Figura 17. Areas de drenaje.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
Las direcciones de flujo para cada tramo se presentan en la siguiente figura:
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Figura 18, Sentidos de flujo,
Fuente: Elaborado de acuerdo con el disefio geométrico.
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Tramos de estudio Tiempo de viaje del flujo en lamina (min} Areas
.:réas ;12
rendle | freade | :
ol Locaizacén R | ppsisaoa | il | Cotmtial | Longiugde | YIRS | arenjevia | A= e | o8
T;oﬂ:g m2) acumulada(kmz) | (Km2)
(m2)
T1 Cra 148 entre Calle 344 y 35 k0+000.00 k0+084.08 1731 1696 84.08 | 0.00 504.48 0.004 0.004
T2 Cra 14B con Calle 35 kO+084.08 ki0-+090.40 16.96 16.98 632 0.00 3792 ¢.008 0,008
T3 Cra 14B entre Calle 35 y 36 | kO+090.40 k0+119.98 | 16.98 17.04 2958 0.00 177,48 0.001 0.001
T4 Cra 148 entre Calle 35 y 36 k0+119.98 kD+157 .44 17.04 16.88 371438 0.00 224,76 0.002 1.002
TS Cra 148 con Calle 36 kO+157.44 k0+165.56 15.88 16.%4 B.22 | 0.00 49.32 0.008 Q.006
76 Cra 148 entre Calle 36 y 37 kO+155.66 kO+230.87 16.94 1643 §5.21 0,00 391.26 0.002 0.002
7 Cra 148 con Calle 37 k0+230.87 k0+237.52 1643 16.50 7.05 0.00 42.30 0.008 0.006
T8 Cra 148 entre Calle 37 y 38 k0+237.92 k0+304.61 16.50 16.32 B6.59 | 0.00 400.14 0,002 0.00z

Tabla 18. Resumen del calculo de areas.
Fuente: Elaborado por |a presente consultoria.

7.4. Caudal de disefio.

En la siguiente tabla se presentan los parametros y variables empleadas para el calculo del caudal de drenaje de la via para
un periodo de retorno de 10 afios, obtenide empleando el método racional y los datos de intensidad de las curvas IDF de
la Estacion Bocas de la Ceiba.
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S0l

Tramos de estudio Tiempo de viaje del flujo en la VIA (min) Caudal de Disefic
o A
X : L cuneta | promedio 5 Ts Tc . rea
Abscisa | Abscisa n via Vg Tg C Intensidad Caudal
T Localizacia iy {f del i Disefio A lad
s " inicial final '::.,;’ tramo | (rugosidad) | (m/s) | (min) f{:r;a ¢ (:ﬂn}) ponderado | (mm/hr) c?,'g:z, 2| (m3/s)
(m/m)
T1 Cra 14E entre Calla 334 y 35 0+000.00 | k3+084.08 84.08 0.0042 0.013 | 0037 | 38.33 3.57 413 0.8 777 0.004 0.068
T2 Cra 148 con Cale 35 kD+084.08 | k0+090.40 6.32 0.0032 0.013 0.028 3.79 .00 457 0s 744 0.008 Q147
13 {Cra 148 entre Calle 35y 36 k0+090.50 | k0+119.58 29.58 0.0020 0.013 0.018 | 27.67 3.08 307 09 20.7 0.001 0.020
T4 CraldBentre Calle35y 36 | k0+119.98 | kO=157.44 | 3746 | 0.0043 0013 | 0038 | 1664 | 349 | 198 09 1129 0.002 0.047
T Cra 148 con Calle 36 KO+157.44 | KO+165.66  B22.o| (0.0073 | 0013 0064 [ 214 | 00D [0 220 0o 107.3 0.006 | 0151
Ts Cra 148 entre Cale 36y 37 | KO¥165:66 [k0+230.87 | 6521 | bows | ooz oo | 1582 | 337 | ez | o 148 oooz | 0066
ir) Cra 148 con Calie 37 K0+230.67 | k0+237.92| 7.05 | D.oose 0013 o087 | 135 | 000 | 205 09 111.0 0.006 | 0160
T8 Cro14Bentre Calle37 y 38 | k0423752 |ka+30451 | 6669 | 00027 | 0053 | 0024 | 4689 | 3.37 | 503 05 7039 D002 | oou |
Tabla 19. Resumen del calculo de caudales
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
7.5. Evaluacion de la capacidad hidraulica de la via

En este aparte se realiza la evaluacion de la capacidad hidraulica de las vias, para lo cual se ha tenido en cuenta las

especificaciones del disefic geométrico.
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502

Tramos de estudio Capacidad hidraulica de la via
Altura del
Borde hagditlo K prm?u:din Qde
: Abscisa | Abscisa | Profundidad vi|y2 da| T |per Area RH | v i
Tramos|  Localizacidn inicial | final ¥ (m) '(‘:")‘ (my | (m) | porencima |(m| (m) |(m2)| 9& | (m)|(mis)|(m3ss) ;’"‘f;,":) Revision
de la rasante
(m) (m/m)
3y [ l‘“"v‘;c"“&m KO+000.00 | k0+084.08|  0.13 0.07 |0.13 000 0.20 300| 827 |039| ooos |o05| 078 | 0304 | 0.088 | cumpe
T2 | Cral4BconCalleds | kD+084.08 | k0+090.40 | 0.3 007 {013 000 020 [300| &2 |03 | ooo3 [00s| 0ss | 0265 | 0147 | cumpe
3 | R ;”‘,T; Calle3s |10.00040 | k0+11998| 013 007 [013]0.00 020 |300] &2 o039 | oooz |oos| ose | 021z | o020 | cumee
s | Sals oz Calle35 |\0i119.98 |kor157.44| 043 007 | 013|000 020 300| 622 o3| ooos |00s| 079 | 0308 | 0047 | cumpEe
15 | Cral4BconCalle36 |K0+157.94 |ko+165.66| 0.13 007 | 0.3 0.0 020  |300] 627 |033| ooor |oos| noa | o403 | oasy | cumeLe
% | SR T‘;; Calle36 | ne16s.66 | kO+230.87 | 0.3 007 | 013|000 0.20 300 627 |039| 0008 |00s| 1.07 | 0417 | 0.066 | CUMPLE
b i Cra 148 con Calle 37 k0+230.87 | k0+237.92 0.13 0.07 |0.13|0.00 0.20 3.001 B8.27 0.32 0.010 D.os| 1.20 0.470 0.160 CUMPLE
Ts | CRMBEECARY [io.030; [ioesoast| o013 | o7 |oaafooo| 020 [300] ez |0 | o003 [o0sf 063 | 0245 | 0on | CUMPLE
Tabla 20. Evaluacion hidraulica de los tramos en estudio.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria. |
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De acuerdo con las modelaciones anteriores, la via es capaz de transportar los caudales
calculados para un periodo de retorno de 10 afios, siempre y cuando se conserve una
altura de bordillo minima de 0.20m, y las pendientes y anchos de carril definidos en el
disefio geométrico.

8. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de los anélisis hidroldgicos e
hidraulicos realizados:

e Para el andlisis hidroldgico de la zona se emplearon los datos del IDEAM de las
estaciones Sabanal, Aeropuerto Los Garzones y Bocas de la Ceiba. Sin embargo,
para el calculo de los caudales de disefio se emplearon las curvas IDF de la estacion
Bocas de la Ceiba.

» La revision hidraulica y capacidad de la via se realiza conservando las pendientes
longitudinales del disefio geométrico, el bombeo y el ancho de carril que varia de
acuerdo con los tramos:

Ne Ancho de
Localizacion Tramos Calzada Bombeo (%)
(m)
Cra 14B entre Calle 34A y 38 8 6.00 Normal |  2.00

Tabla 21. Tramos de la via acuerdo con el ancho de calzada.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

e Las secciones hidraulicas proyectadas son eficientes para los caudales de disefio
determinados por el método racional y para el periodo de retorno estipulado
anteriormente.

9. RECOMENDACIONES

A continuacidon, se presentan las recomendaciones derivadas de los analisis
hidroldgicos e hidraulicos realizados:
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e Se debe realizar mantenimiento continuo a las obras proyectadas y existentes, con
el fin de que la acumulacion de residuos no afecte su capacidad hidraulica y genere
encharcamientos o inundaciones.

e Durante la construccion de las obras se debe garantizar el correcto funcionamiento
de la red de alcantarillado. En ningln caso las aguas servidas deben llegar a la red
de aguas de escorrentia.

10. BIBLIOGRAFIA.
. Como parte de este estudio se utilizo la siguiente bibliografia:

» Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow. Ed. Mc Graw Hill. 1.994
e Hidrologia en la Ingenieria de German Monsalve Saenz. 2° edicidn. Escuela
. Colombiana de Ingenieria.1.999. Métodos de prondstico de crecientes basados en

datos de lluvia (Método Directo).

e Hidrologia para Ingenieros de Linsley.,

» Hidrdulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow.1,998

e Drenaje Urbano. Elementos de Disefio. Drenaje urbano no convencional de Héctor
Alfonso Rodriguez Diaz. Escuela-Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. 2013.

11. LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

Las recomendaciones planteadas en el presente estudio se basan en los datos
presentados en la topografia realizada, en las investigaciones de campo, y en los anlisis

. de ingenieria anteriormente descritos. Si durante la construccién del proyecto llegaran a
presentarse condiciones diferentes a las enunciadas y asumidas como tipicas, o surgiese
cualquier dificultad imprevista, esta situacion debera ser informada oportunamente a fin
de realizar los ajustes y evaluaciones pertinentes.
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. ANEXO 1.
ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS
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1 INTRODUCCION

El presente informe correspondiente al volumen VIl de los estudios y disefios
de hidrologia e hidraulica requeridos en el proyecto de “DISENO DE VIAS
URBANAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA DEPARTAMENTO DE
CORDOBA" conforme al contrato de obra No. [CCU-1246 de 2023; contiene
los resultados hidrologicos e hidrdulicos para los diferentes segmentos viales
urbanos correspondientes al grupo de prioridad 1C de las comunas 4 y 6 en
el municipio de Monteria, Departamento de Cérdoba.

El desarrollo de los estudios se efectia a partir de la informacién cartografica
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) e informacién
hidroclimatoldégica de la red de estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Corporacién Auténoma
Regional de Los Valles del Sinu y Del San Jorge en el departamento de
Cordoba.

El alcance de los estudios hidrolégicos comprende el anélisis de lluvias de los
tramos en estudio y la obtencién de caudales a diferentes periodos de
retorno para el diseno de las estructuras de drenaje, asi como también
comprende la valoracion de los parametros morfométricos principales de Ia
cuenca, la evaluacion de lluvias de disefio, proyeccion de caudales, a través
de la aplicacién de modelos Lluvia-Caudal,como lo es el propuesto por el Soil
Conservation Service.

Respecto a los calculos hidraulicos, se determinan en primera instancia las
estructuras existentes a partir de la actualizacion del inventario de obras del
corredor. Posteriormente, se realiza el disefio de las nuevas obras conforme
a las variaciones del disefio geométrico o por requerimientos hidroldgicos.

Pagina 7
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2 OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio hidroldgico, hidraulico y de drenaje para las comunas 4y
6, segln el contrato de obra No. ICCU-1246 de 2023 cuyo objeto es “DISENO
DE VIAS URBANAS EN EL MUNICIPIO DE MONTERIA DEPARTAMENTO DE

CORDOBA".

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar estudios hidroldégicos de los tramos urbanos en el municipio de
Monteria dispuestos en el grupo 1C de intervencion, con el fin de
determinar el régimen de lluvias y definir los caudales de las areas que

aportan al proyecto.

Desarrollar estudios hidraulicos de las estructuras necesarias para el
manejo y control de las aguas superficiales dentro del area de influencia
del corredor vial. Esto incluye la definicidn de los parametros hidraulicos
requeridos para el dimensionamiento de las estructuras de drenaje y
obras de proteccién, en cumplimiento con la normativa vigente
establecida en el Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto

Nacional de Vias (INVIAS, 2009).
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3 DEFINICION DE TERMINOS

Dado que el presente informe relaciona un abundante lenguaje técnico, la
Consultoria ha considerado incluir una breve explicacion, a manera de
definicion, de algunos conceptos y términos técnicos para compresion del
lector.

Area tributaria. Superficie gue drena hacia un tramo o un punto
determinado.

Arcilla. Particulas cuyo didmetro es del orden de 0,00024 a 0,004 mm.
Arena. Fragmento de roca, cuyo diametro es del orden de 0,062 a 2,0 mm.

Caudal. Relacion entre el volumen de agua contra el tiempo producido por
una corriente de agua.

Coeficiente de escorrentia. Relacion que existe entre la escorrentia y la
cantidad de agua lluvia que cae en una determinada area.

Coeficiente de rugosidad. Parémetro que representa el efecto friccional del
contorno del lecho en un rioc o de un conducto sobre el flujo.

Contraccion. Efecto natural de reduccion en un cauce o la constriccién que
ejerce un puente sobre las Iineas del flujo de la corriente.

Cuenca. Una cuenca hidrogréfica es un area definida topograficamente,
drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua,
tal que todo el caudal efluente es descargado a traes de una salida simple.

Curvas intensidad - duraciéon - frecuencia. Curvas que relacionan la
intensidad de precipitacion contra la frecuencia (periodo de retorno) y el
tiempo de duracién de la lluvia.

Didmetro medio aritmético, D50. Corresponde al didmetro del material
promedio en peso; es decir, el tamafo del material en las abscisas de la curva
granulomeétrica que corresponde al 50 por ciento en las ordenadas.

Drenaje. Remocion natural o artificial del agua superficial y subsuperficial de
un area determinada.

Pagina 9.
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Escorrentia. Agua que escurre por los terrenos de la hoya hidrografica
superficialmente (escorrentia superficial) o subterrdneamente (escorrentia
subterranea).

Estacién limnigrafica. Estacion en una seccion transversal de una corriente
de agua en la cual se llevan a cabo medidas contindas de lecturas de mira.

Estacion limnimétrica. Estacion en una seccion transversal de una corriente
de agua en la cual se llevan a cabo medidas discontinuas de lecturas de mira.

Granulometria. Distribucién dimensional de las particulas de un suelo o
agregado, la cual se expresa por la proporcién en peso de material existente
de cada tamano.

Grava. Fragmento de roca, cuyo diametro oscila entre 2 a 64 mm

Hidrograma de creciente. Es la relacion entre el caudal y el tiempo para un
evento de creciente en una hoya hidrografica.

Hietograma de precipitacion. Es |a relacion entre la lluvia y el tiempo en un
diagrama de barras.

IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia.

Infiltracién: Formacién de un paso de agua en forma de conducto a traves
de materiales naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas las
fuerzas que actUan sobre las particulas del suelo tienen una componente
vertical en el sentido de la gravedad.

Limo. Particulas cuyo didmetro es del orden de 0,004 a 0,062 mm.

Lluvia neta o efectiva. Es la lluvia que causa escorrentia superficial. Es igual
a la lluvia total menos la intercepciéon menos la detencion superficial y menos
la infiltracion.

Longitud resultante. Longitud de la trayectoria de flujo que sigue la linea de
la pendiente resultante, medida desde el punto mas alto de la pendiente
hasta que el punto en que el agua abandona la corona.

Margenes, a la izquierda (o la derecha). Lados de un cauce como se ve en
la direccién hacia aguas abajo. Lados de un cauce entre los que el flujo es
normalmente confinado.
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Material del lecho. Material encontrado en y sobre el lecho de una corriente
(puede ser transportado como carga de fondo o en suspension).

Orientacion de la trayectoria de flujo. Angulo entre la pendiente transversal
de |la carretera y la pendiente resultante.

Pendiente resultante. Pendiente a través de la cual fluye el agua superficial,
que se obtiene como resultado de la combinacién de las pendientes
transversal y longitudinal de la corona.

Periodo de retorno. NUmero de anos que en promedio la magnitud de un
evento extremo es igualada o excedida.

Precipitacion. Caida del agua desde la atmadsfera al suelo en forma liquida y
solida.

Profundidad de socavacion. Distancia vertical que desciende un cauce por
socavacion a partir de un nivel de referencia.

Registro pluviografico. Registro de precipitacion obtenido por medio de un
pluvidgrafo (aparato que registra medidas continuas en el tiempo de
precipitacion).

Registro pluviométrico. Registro de precipitacion obtenido por medio de
un pluviémetro (aparato que registra medidas discontinuas en el tiempo de
precipitacion).

Socavacion. Erosion del lecho o de las margenes debido a corrientes de
agua; frecuentemente se considera como localizada (ver socavacion local,
socavacion por contraccion y socavacion total).

Thalweg. Linea a lo largo de una corriente que sigue la mayor profundidad
del lecho en el cauce.

Tiempo al pico de la hoya. Tiempo entre el inicio de la lluvia efectiva y el
caudal pico del hidrograma unitario de escorrentia superficial.

Tiempo de concentracion. Tiempo de recorrido de la escorrentia superficial
desde el punto mas alejado de la cuenca de drenaje hasta el punto de salida
considerado. En alcantarillados es la suma del tiempo de entrada y de

recorrido.
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Vallado. Depresion del terreno natural o artificial destinada a conducir aguas
producto de las lluvias. Sistema de drenaje tipo canales en tierra.
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4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS

El procedimiento para la realizacion de los estudios de hidrologia, hidraulico
contempla los siguientes parametros:

¢ Realizacion de una visita técnica en las vias en estudio, ubicadas en el
municipio de Monteria, en el departamento de Cérdoba.

e Analisis de la informacién hidrometeorolégica y cartografica
recopilada de la zona de estudio, con el fin de identificar las variables
involucradas en el estudio hidrolégico.

e« Evaluacion de la precipitacion media mediante un analisis de la
distribucion temporal y espacial de la lluvia que podria afectar las
actividades de construccion.

¢ Determinacion de las areas de drenaje tributarias correspondientes al
tramo a disefnar.

e Calculo de los caudales maximos para el periodo de retorno de 10 anos,
a traves de la construccién de un modelo lluvia-caudal o mediante la
proyeccion de caudales, dependiendo de la disponibilidad de
informacion hidrométrica.

+ Disefic del drenaje vial basado en los levantamientos topograficos y el
disefio geométrico del proyecto.

¢ Determinacion de los parametros hidraulicos de las obras disefiadas,
utilizando la geometria obtenida de la topografia, el trabajo de oficina,
y los registros y observaciones de campo.

s Elaboracion de conclusiones y recomendaciones a tener en cuenta
para los disefios de las demas disciplinas y actividades durante |a etapa
de construccion.
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5 LOCALIZACION

El proyecto en consideracién se localiza en la zona urbana del Municipio de
Monterfa en las comunas 4 y 6, en el Departamento de Cérdoba. A partir de
la condicion actual de la via y el andlisis interdisciplinario, se realizé el analisis
de la escorrentia y sistema de drenaje para cada uno de los corredores.

El disefo esta orientado al mejoramiento del drenaje actual de los
corredores.

A continuacion, se presentan las vias objeto del estudio correspondientes al
Grupo 1C y una imagen del sector en la Figura 1

Tabla 1. Tramos viales para disefar

No. | ANCHODE | LONGITUD
consecutivo | 8 | AN e 2 BARRIO DIRECCION
PROYECTO N°1 C
[
| CRA 44 ENTRE LAS CALLES
27 32 5.00 366.27 Hiet
CALLE 25 ENTRE LAS CRAS
28 33 6.00 283.32 CARIBE, VILLA CARIBE, N. 41 44
BELEN, N. JERUSALEN Y VILL
ARLETH CRA 42A Y 42B ENTRE LAS
29 34.35 6.00 154,76 el
CALLE 24 ENTRE LAS CRAS
30 36 6.00 39.19 A
CALLE 4A ENTRE LAS CRAS
31 31 450 29424 el
CRAS 25C ENTRE LAS
32 30 6.00 4158 DIAGONALES 10 Y 11
DIAGONAL 10 ENTRE LAS
B 29 6.00 S71a4 EL PRADO, GALILEA, CRAS 17 Y 25C
MOGAMBO, EDMUNDO
LOPEZ II ¥ EL PARAISO DIAGONAL 1B ENTRE LA
24 = 6.00 13000 CRAS 17 Y TRANSVERSAL 14
TRANSVERSAL 14 ENTRE
35 =8 6.00 224.68 LAS DIAGONALES 1B Y 2E
DIAGONAL 2 ENTRE LAS
%6 27 3.50 42814 TRANSVERSALES 9 Y 14

Fuente, Esta consultoria, 2024
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Figura 1. Localizacién del sector

Fuente: Google {202). [Monteria, Colombia]. Google Earth.
https://www.googleearth.com

La topografia de Monteria es basicamente plana, con algunas elevaciones de
menor importancia. La parte occidental de la ciudad esta surcada por la
serrania de Las Palomas. Al norte limita con el municipio de Cereté, Puerto
Escondido y San Pelayo; al este con San Carlos y Planeta Rica; al sur con
Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento de Antioquia y los
municipios de Canalete, Puerto Escondido y Los Cérdobas.

La ciudad esta surcada por numerosos cafios y riachuelos, la principal fuente
hidrica de Monteria la constituye el rio Sinu.

El clima de la ciudad de Monteria es calido tropical con una estacién de
sequia y una de lluvias a lo largo del afo. La temperatura promedio anual de
la ciudad es de 28°C con picos superiores a 40°C en temporada canicular. La
humedad relativa promedio es de 78%

A continuacion, se presentan los parametros climaticos mas comunes del
municipio de Monteria:
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Tabla 2. Parametros Climaticos Promedio AEROPUERTO LOS GARZONES (Monteria)

No. DIAS 1 1 1 5 9 8 8 10 10 9 B 2
T.MED MAX 346 353 358 356 35 35 346 345 343 336 331 335
TEMP. MEDIA 288 28 282 288 284 285 286 28 28.2 282 ) 279 279
T.MED MIN 211 208 206 205 21 223 |- 208 203 1 198 | 2087 211 206
T.MAX ABS 35.6 37 37 368 355 358 358 353 385 348 342 35

T.MIN ABS 20 20 19.9 19 20 22 198 194 196 20 20 20

HUMEDAD T2 76 76 75 79 79 78 81 80 79 80 80

NUBOSIDAD 4 5 5 5 6 6 5 6 6 6 5 5
BRILLO 174 136 129 109 113 1256 160 137 111 931 112 144

Fuente. IDEAM.

El proyecto tiene como objetivo mejorar la infraestructura del casco urbano
del municipio de Monteria, permitiendo una mayor fluidez vehicular y
peatonal. Asimismo, se espera que estas mejoras fomenten el desarrollo
economico y social, al mejorar el acceso a comercios, servicios publicos y
zonas residenciales.
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6 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DRENAJE.

El proyecto de intervencion vial se ubica en el centro urbano del municipio
de Monteria, con una longitud de aproximadamente 2.8 km. Las vias por
intervenir, tiene un ancho de calzada variable entre 5 m y 10.5 m, compuesta
por dos carriles de circulacion pavimentados en concreto hidraulico.

El sistema de drenaje asociado al drea de intervencién se caracteriza por
estar en una zona de relieve plano, donde predomina la vegetacién tipica de
la region, con abundancia de pastos limpios y areas de cultivos en las zonas
aledanas. A lo largo de los corredores, se observan multiples cruces de
pequenos cuerpos de agua que forman parte de la red hidrica local,
incluyendo canales y cafios menores que desembocan en el rio Sind, asi
como zonas de escorrentia superficial.

La infraestructura de drenaje existente incluye una combinacién de canales
que permiten el paso de las aguas pluviales y la escorrentia de un lado al otro
de la via. Estos canales estan distribuidos en puntos clave a lo largo del tramo
intervenido, asegurando el manejo adecuado de las aguas que atraviesan el
centro urbano y evitando posibles afectaciones a las éreas circundantes.

Ademas, se identifican varios cruces de quebradas y cafos que interceptan
la via, donde se proyecta mejorar la capacidad de los sistemas de drenaje
transversales para evitar posibles inundaciones en periodos de lluvia intensa,
comunes en la region de Monteria debido a su clima célido y himedo. Los
sistemas de drenaje seran adecuados para permitir un flujo continuo de las
aguas y mitigar riesgos de afectacion a la infraestructura vial.
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Figura 2. Hidrografia Municipio de Monteria.
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7 INFORMACION HIDROLOGICA

El desarrollo de los estudios se efectUa a partir de la informacioén cartogréfica
del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC e informacién
hidroclimatoldgica de la red de estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.

El alcance de los estudios hidroldgicos comprende el analisis de lluvias del
area en estudio y obtencion de caudales a diferentes periodos de retorno
para el diseno de las estructuras proyectadas.

En la Figura 3, se observa la localizacion de las estaciones cercanas a la zona
del proyecto. En la Tabla 3 se relacionan las estaciones hidroclimatolégicas
de la zona de estudio seleccionadas. La estacion empleada para la obtencidn
de precipitaciones es la Estacién Boca de Ceiba, esta estacion es la mas
cercana al proyecto que se encuentra activa y con informacién de una serie
de datos desde el aho 1970 al 2023 que se encuentra en una elevacién de 20
msnm, altura que representa la elevacion en la que se encuentra el trazado
de la via de estudio. La informacion de los datos hidrolégicos se encuentra
en el Anexo 1. Informacién hidroclimatolégica.

Figura 3 Localizacién de las Estaciones Cercanas al Area de -estudio (Boca de La Ceiba).
Estacion Boca : .

de La Qeiba ’

Fuente: IDEAM, editada por Autores

Tabla 3 Informacién de la Estacion Hidro climatolégica Identificada.

Monterfa | 8.829917 -75.856111 20 15/01/1970

Fuente. IDEAM.

1 13070070  Pluviométrica Bocade La Ceiba
Paginaigs,
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7.1 ANALISIS DE LLUVIAS

La caracterizacion de lluvias para la zona de estudio se realizé a partir de los
registros de la estacion Boca de La Ceiba del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, la cual se encuentra ubicada
en una elevacion de 20msnm; estacion que cuentan con registro de datos
desde el afio 1970 al afio 2023.

7.11 VARIACION TEMPORAL DE PRECIPITACION

los valores de precipitacion no presentan grandes cambios en la mayoria de
los afos, lo que contribuye a mantener un factor climatico casi homogéneo,
con precipitaciones mayores a 1000 mm. En las tablas siguientes se muestra
el comportamiento de las lluvias a escala anual para la estacién BOCA DE LA
CEIBA_EST, la cual registra mayores valores de precipitacion media anual.

Tabla 4: Comportamiento estadistico de la precipitacién para la estacién BOCA DE LA

CEIBA_EST
ANO PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
MAXIMA | MINIMA | TOTAL ANUAL

1994 109 0 1702
1995 82 0 1243
12996 94 4] 1467
1297 30 0 106
1998 86 0 1417
1999 105 0 ma
2000 130 Q 1178
2001 102 (8] 4652
2002 B4 Q 3588
2003 12 0 4990
2004 84 (0] 4243
2005 84 o] 4937
2006 98 8] 5294
2007 86 0 5949
2008 no o] 5549
2009 80 8] 4449
2010 97 0 5476
201 90 ) 545]
2010 90 0 5451
2012 1320 0 4956
2013 108 0 4563
2014 135 6] 4237
2015 95 0 4719
2016 100 0 5047
20017 106 0 4966
2018 137 0 5245
2018 120 0 4875
2020 140 0 4£84]
2021 30 0 5235
2022 85 0 5172
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ANO PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
MAXIMA | MINIMA | TOTAL ANUAL
2023 96 0 6949
PROMEDIO 102 0 4154
MIN 80 (6] o6
MAX 140 0 6949
D.E 17.52 0 1665.51
VARIANZA 306.88 0 2773896.66
COEF. ASIMETRIA 0.82 -08
CURTOSIS -038 -0.48

Fuente. Esta consultoria, 2024
7.1.1.1 PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MULTIANUAL (mm)

La estacion Boca de lLa Ceiba registro una precipitacion media total
multianual de 141538 mm y un promedio mensual de 11785 mm en el
periodo 1970-2023. Como se observa en la Figura 4, la precipitacién presenta
un régimen monomodal, donde los periodos de mayores de precipitacion se
presentan entre los meses de mayo a noviembre.

Figura 4. Variacion mensual de la precipitacién en la estaciéon Boca de La Ceiba.

PRECIPITACION TOTAL - ESTACION BOCA DE LA CEIBA
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Fuente. Esta consultoria, 2024
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7.1.1.2 PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

A partir de los registros de precipitacién maximos en 24 horas en cada
estacion de influencia sobre las cuencas, se realizd el ajuste estadistico
mediante diferentes funciones de distribucion de probabilidad,
seleccionando el mejor ajuste, con el propdsito de estimar las precipitaciones
maximas asociadas a diferentes periodos de retorno, entre 2.33 y 100 afos. El
caudal con periodo de retorno de 2.33 afios Q233 corresponde al caudal
promedio en la distribucion Gumbel de acuerdo con el numeral 2.5.4. Analisis
regional de caudales maximos instantaneos anuales del manual de drenaje
para carreteras.

A partir de los datos de precipitacion registrados se realizo la prueba de datos
dudosos segun la metodologia expuesta por Water Resources Council U.S.
encontrando que no se presentan datos dudosos de la serie de registros.

Se realizo la prueba de Chi 2 y la prueba de Smirnov Kolgomorov para la
distribucion Normal, Log Normal, Pearson Ill, Log Pearson Il, Gumbel. (Ver
Anexo 2 Analisis Hidroldgico)

Tabla 5 Resultados Prueba Smirnov Kolmogorov estacién Boca de La Ceiba.

| Kolmogorav-Smirnow test for: All data ami% a=5% Ia=10% Attzined a ]DMax

Normal E ACCEPT  |ACCEPT  59.9034%  0.10434

LogNormal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT  93.6400%  0.07291

Pearson ITT ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  |91.9633%  0.07527 |
'Log Pearson IIT ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  (93.3865% 0.07328

|EV1-Max (Gumbel) ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  67.8462%  (0.09792

Tabla 6 Resultados Prueba Chi? estacion Boca de La Ceiba.

| X-Square test for All data a=1% a=5% a=10%  |Attaineda |Pearson
‘Normal : ACCEPT REJECT 8.37688%  |8.22222
'LogNormal ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT | 22.8568% 5.62963
' Pearson ITT ACCEPT  |REJECT \REJECT 1.62084% | 10,2963
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT  |ACCEPT '"1_'3_'108535?;_ 5.62963
EV 1-Max (Gumbel) ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT  39.6074%  4.07407
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Figura 5. Representacion grafica de precipitaciones maximas ajustadas a diferentes
funciones de probabilidad en la estacién Boca de La Ceiba.
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Fuente. Esta consultoria, 2024

Figura 6. Representacion grafica de precipitaciones maximas ajustadas a funciones de
probabilidad Log Normal y Log Pearson lll. en la estacién Boca de La Ceiba.
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Para definir la serie que mejor se ajusta a los registros analizados de Ia
estacion Boca de La Ceiba se comprobd por Chi? obteniendo que la
frecuencia que mejor se ajusta corresponde a la frecuencia Gumbel, en
cuanto a el analisis por la prueba de Smirnov Kolmogorov se obtiene que la
frecuencia que mejor se ajusta corresponde a la de Log Normal, finalmente
como tercer prueba de verificacion de frecuencias se realiza en analisis
graéfico de las diferentes funciones de distribuciéon de probabilidad
obteniendo que el mejor ajuste corresponde a Log Normal. En la Figura 5 se
puede observar las diferentes funciones de distribucion.

De acuerdo con el analisis de diferentes funciones de probabilidad para la
estacion Boca de La Ceiba se realiza la adopcién de distribucion Log Normal.
Enla Tabla se presentan los valores de precipitaciones adoptados. (Ver anexo
2)

Tabla 7.Precipitaciones maximas para la distribucién de frecuencia Log Nermal
Estacién Boca de La Ceiba.

2.33 59.85 0.57
5 64.40 0.80
10 69.56 0.80
20 76.37 0.95
25 79.13 0.96
50 91.31 0.98

100 91.35 0.99

Fuente. Esta consultoria, 2024

7.1.2 CURVA DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA

Para |a determinacion de la intensidad media, inicialmente se consultd en el
IDEAM la existencia de estas curvas para las estaciones analizadas,
encontrando que no hay disponibilidad de esta informacion.

Se empled la metodologia para la obtencién de curvas IDF incluida dentro
del manual de drenaje de carreteras de INVIAS. La curva empleada fue
construida a partir de los datos que se muestran en la Tabla aplicando la
ecuacion de curvas sintéticas regionalizadas de Intensidad — duracién -y
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frecuencia, Vargas, R. y Diaz Granados, M. 1998, como lo indica el Manual de
Drenaje Vial del INVIAS. La estacion seleccionada para el analisis de caudales
es la estacidén Boca de La Ceiba, toda vez que lo expuesto en el analisis de
distribucién espacial de lluvias corresponde a la estacion gue mejor
representa las condiciones pluviométricas del Sector y correspondia al area
de influencia de cada estacién aplicando la metodologia de poligonos de
Thiessen.

La ecuacion para el calculo de la Intensidad se relaciona a continuacion:

b

T
i=a -— M%.N¢.PTS
tC
Donde,

i = Intensidad (mm/h)

a, b, c y d pardmetros de la regidon

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Duracién de la Lluvia (hora)

M = Promedio de Precipitacién Maxima anual en 24 horas (mm)
N= Promedio de NUmero de dias de Lluvia anual.

PT= Promedio del Total de Precipitaciones en el aio.

Tabla 8. Parametros de Construccién de Curvas IDF Estaciéon Boca de La Ceiba

a
b 0.21
c 05
d -0.01
e -0.08
f 0.28
Parametros
Hidrolégicos
M 93.39
N 68.05
PT 141538

Fuente. Esta consultoria, 2024

Los parametros utilizados para la construccion de la curva IDF corresponden
a la region Caribe seguin la metodologia de Vargas y Diaz Granados.
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El valor de M fue establecido como el promedio de los valores de
precipitacién méxima anual en 24 horas, dichos valores se muestran en la
Tabla 5. Precipitaciones Maximas Anuales en 24 Horas Boca de La Ceiba.

Ao No. Dias Lluvia Prec. Max 24h
1994 78 109
1995 79 82
1996 76 94
1997 59 30 N
1998 74 86
1999 52 105
2000 73 130
2001 275 102
2002 250 84
2003 287 112
2004 253 B84
2005 280 84
2008 288 98
2007 292 86
2008 280 110
2009 248 80
2010 274 97
2011 272 90
2012 262 130
2013 225 108
2014 211 135
2015 198 95
2016 219 100
2017 240 106
2018 238 137
2019 210 120
2020 221 140
2021 244 90
2022 250 85
2023 309 86
PROMEDIO 210.6 102.17

Fuente. Esta consultoria, 2024
para la estacion El Corazon. En cuanto a los datos de las precipitaciones
maximas mensuales en 24 horas, se encuentran en el Anexo 1. Informacion

hidroclimatologica.

Tabla 5. Precipitaciones Maximas Anuales en 24 Horas Boca de La Ceiba.

Ano No. Dias Lluvia Prec. Max 24h
1994 79 109
1995 79 82
1996 76 94
1997 59 90
1998 74 86
1999 52 105
2000 73 130
2001 275 102
2002 250 84
2003 287 112
2004 253 84
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2005 280 84
2006 288 98
2007 292 86
2008 280 110
2008 248 80
2010 274 97
2011 272 90
2012 262 130
2013 225 108
2014 211 135
2015 198 85
2016 219 100
2017 240 106
2018 238 137
2018 210 120
2020 221 140
2021 244 90
2022 250 a5
2023 309 96
PROMEDIO 210.6 102.17

Fuente. Esta consultoria, 2024

En la Figura 7 se presentan las curvas de Intensidad, duracioén y frecuencia
correspondientes a la estacion Boca de La Ceiba para los periodos de retorno
de 2.33, 5]10, 20, 25, 50 y 100 afios acorde a los datos obtenidos y presentados
en la Tabla 10.

Figura 7. Curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia, Estacién El Corazén

CURVAS INTENSIDAD DURACION FECUENCIA
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=

250,00
£ v = 620,7%05 —&— TR 25 ANOS
2 200,00 —&— TR 50 ARIOS
=) y =722,95x05 2
8 isnng —a— TR 100 AROS
b * S -0.5 =
D -\ i —e— TR 500 ANIOS
= i SO N = 9,8 -0,5 . -
: T L e Potencial (TR 2.33 ANOS)
50,00 .
’ «ureeees Potencial (TR 5 ANOS)
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5 ! + Potencial (TR 25 ANQS)
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Fuente. Esta consultoria, 2024
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Los valores con los que se ha graficado las curvas IDF para la estacion Bocas
de La Ceiba corresponden a los dates presentados en la Tabla .

Tabla 10. Valores de Intensidad para Diferentes Periodos de Retorno, Estacion Bocas
de La Ceiba

Intensidades (mm/h)
Tr (afios) 10 20 30 60 120 360
233 116.45 82.35 67.23 47.54 33.62 19.41
5 137.76 97.41 79.53 56.24 39.77 22.96
10 160.45 113.45 92.63 65.50 46.32 26.74
15 17542 124.04 101.28 71.61 50.64 29.24
20 186.88 132.14 107.89 76.29 53.95 31.15
25 196.28 138.79 113.32 80.13 56.66 32.71
50 22862 161.66 131.99 93.33 66.00 38.10
100 266.28 188.29 153.74 108.71 76.87 44.38
500 375.41 268.28 219.05 154.88 108.53 63.23

Fuente. Esta consultoria, 2024
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7.2 DEFINICION DE LAS AREAS DE DRENAJE POR ESTRUCTURA

Es necesario definir con precision la extension y tipo de areas tributarias para
cada tramo en disefo, asegurando que solo se consideren aquellas areas que
contribuyen efectivamente a la escorrentia del tramo en cuestion. Las areas
de drenaje deben delimitarse a partir de la interpretacién directa de los
planos topogréficos del proyecto, garantizando que su delimitacion sea
coherente con las redes de drenaje natural existentes. Estas areas tributarias
se expresan en hectéreas para facilitar el calculo del caudal de escorrentia.

Adicionalmente, es imprescindible verificar la correcta delimitacion de las
areas de aporte, las cuales son producto del desarrollo del diseno. Para
asegurar la precision, se debe realizar una comparacion entre los planos de
diseflo geométricoy los topograficos correspondientes, garantizando que las
areas de drenaje identificadas reflejen fielmente las condiciones reales del
terreno. Este proceso es clave para asegurar un disefio hidraulico eficiente.

En cuanto a los elementos de confinamiento, en cada costado de la via se
disponen de sardineles de 0.15 metros de altura, los cuales, en combinacion
con un peralte del 2.0% en la longitud media de la via de entre 2 y 5 metros,
conforman el canal de escorrentia. Esta configuracion permite controlar la
inundacion sobre la via, segun lo mostrado en el corte transversal adjunto.

Figura 8. Seccién trasversal zonas de inundacion

g Curia de conformacion peralte
w Sobre nivel de inundacion calzada

h max 0.15 de
|7 retencidon de inundacién

r VAR (25-38)m ——#

~ 2.009
i
VAR (0.05 - 0.07)m -

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Por otra parte en zonas donde se puede realizar la descarga a través de
estructuras longitudinales se plantea un canal en “G” con dimensiéon de 0.4

X 0.5 metros por debajo del andén y adyacente a la via como se muestra en
la seccidon presentada a continuacion:

Figura 9. Seccién trasversal Canal “G”

G

Cufa de conformacion peralte

VAR (25-35m ——
Tf ( )m T

2.00% .
S ___-2.00%
VALV AV T Lo B T A A N A S AT
A :rF—-—‘\:»;';——:‘-._;"—-t A
Canaj en 'lG'f
040X 050m

Fuente. Esta consultoria, 2024

Por ende se plantean las siguientes areas tributarias para cada uno de los
ejes contemplados en esta consultoria:

Figura 10. Areas tributarias.
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Tabla 6. Areas Tributarias Eje 27.

4 VIAL MONTERIA

EJE 27
- - - . - :
ABCISA LonaiTup | PENDIENTE | PENDIENTE | | i DRENAJE | orenas | AREA | AREA Soeh | oAt
(%) () Via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | Viag' | aLEDANAS
INCIAL FINAL {m) TERRENO | TERRENO | (km) w2 M2 Mz | Kmz
KO+000.000 | KO+001.260 1.26 1.09% .01 0.00 4.41 3488 38,29 0.000 11% 89%
KO+001.260 | KO*005.690 | 2.43 057% 0006 0.00 851 67.28 7678 | 0000 | 11% 89%
K0+003,690 | KO+116.230 | 112.54 -0.30% -0.003 o1 39388 311578 | 350968 | 0004 | 11% 8%
KD+116.230 | KO+126.230 10.00 -0, 30% -0.003 0.0 35.00 276,66 311.86 0.000 11% 39%
Ko+126.230 | K0+136.230 | 10.00 147% 0015 0.01 35.00 276.86 31186 | 0000 | 11% 8%
KO+136.230 | KO+140.44D | 421 T41% 0014 0.00 1274 116,56 13128 | 0000 | 11% B9%
KO+140,440 | K0+142610 | 2.17 327% 0.033 000 7.60 5005 6767 | 0000 | 11% 59%
K0+142510 | K0-146.320 | 371 0.59% 0,010 0.00 12.98 102.72 11570 | 0000 | mi% 89%
K0+146.320 | K0+150.500 | 427 089% 0.009 000 1495 118.22 13318 | 0000 | 1% B%
KO+150 590 | K0+160.590 | 10.00 0.89% 0.009 001 36.00 276.86 31186 | 0000 | 11% 89%
KO+150,590 | KO+170,590 | 10.00 0.27% 0,003 oot 35.00 276.86 3186 | 0000 | 11% BI%
KO+170,590 | KO+307.760 | 137.17 027% 0,003 014 280,10 3797.70__| 4277.79 | 0004 | 11% 8%
Ko+307.760 | K0+-311.330 | 367 201% 0,020 0.00 1250 e84 111,33 | 0000 | 11% 85%
KD+311.330 | KO-316.600 | 427 D37% -0.004 000 1295 11822 13316 | 0000 | 11% B9%
KD=315.600 | K0-414.360 | _ 98,76 0.15% 0.002 .10 34566 273428 | 307994 | 0008 | 11% 5%
K0+414.360 | K0+420.140 | 1478 2.02% 0.020 0.01 5173 40920 46053 | 0000 | 11% 5%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 7. Areas Tributarias Eje 28.
EJE 28
o Lonairup | PENDIENTE | PENDIENTE | | ouiryn | pRENAJE | DRENaJ | AREA | AREA | goey | "G00
viA AFERENTES ViAS | ALEDANAS
INCIAL FINAL im) TERRENO | TERRENO | (km) Mz M2 Mz | Km2
KO+0D0.650 | KO+006.330 | 568 2.05% 0.021 0.01 34.00 22037 25445 | 0000 | 13% 57%
Ko+006.330 | Korouo8a | 556 5.40% 0,004 0.00 213 136.12 15948 | 0000 | 13% 7%
KG+003,890 | KO+107.880 | _ 97.68 D.31% 0.003 0.10 59704 380185 | 4369.60 | 0.004 | 13% B7%
K0+107.650 | KG+110880 | _ 3.00 1.64% 001 0.00 18.00 116.40 13440 | 0000 | 13% 7%
KO+110,880 | KD+144.050 | 33,17 0.24% 0.002 0.3 190,02 128604 | 148596 | 0001 | 13% 87%
KO+144.050 | K0+222.380 | 7833 131.00% 1310 0.08 28598 303908 | 350906 | 0.004 | 13% B7%
KO+222 380 | KO+224 680 2.30 5.45% 0.055 0.00 1380 B9.24 | 102.04 0.000 13% BV %
Fuente, Esta consultoria, 2024
Tabla 8. Areas Tributarias Eje 29.
EJE 28
AREA DE z i % %
ABCISA LoniTup | PENEENTE | PERRISITE | LonGITUD | DRENAJE DRENAJE ol gl ntse AI;éA ’iz’éﬁi’?
VIA AFERENTES VIAS ALEDANAS
INCIAL FINAL im) TERRENO | TERREND | (km) M2 Mz M2 Km2
KO+000 650 | KO+003.000 | 2.35 2.00% 0020 0.00 12,10 13251 14661 | 0000 | 10% s0%
K0+003.000 | KO+546.990 | 243.99 -0.29% 0003 024 146394 | 1375833 | 1522227 | 0015 | 10% 5%
KO+2456 890 | KO+256.990 10.00 -0.29% -0.003 0.01 80.00 563.89 623.89 0.001 10% 90%
KC+256.990 | K0+266.590 | _ 10.00 A57% ~0.020 00 50.00 56389 62369 | 0001 | 10% 50%
K0+266,990 | K0+269590 | 300 EE 20,020 000 18.00 169,17 187.17_| 0000 | 10% 50%
KO+269.950 | KO+274.370 438 0.30% 0.003 0.00 2628 24598 273.26 0.000 10% B0%
KO+274 370 | KO+288 480 14.11 1.22% 0,012 0.01 B4.E85 795.65 BB0.21 0.001 10% B0%
K0+285.480 | KO+298.480 | 10.00 1.22% 0.012 001 50.00 £63.59 £2389 | 0001 | 10% 0%
K0»296.480 | K0+308.480 | 1000 0.22% 0002 001 80.00 56389 52385 | 0001 | 10% 0%
KO+308 480 | KO+340 580 3z.10 0.22% 0.002 0.03 152.60 1810.08 2002.68 0.002 10% 90%
KO+340,580 | KO+385.000 | 44,42 -0.30% 0,002 0.04 266,52 250480 | 277132 | 0003 | 10% 0%
K0+385.000 | K0+395.490 | _ 1043 530% 0002 001 5254 59152 G5446 | 0001 | 10% 90%
KC+395.490 | K0-205490 | _ 10,00 .31% 0013 0.01 50,00 55389 52380 | 0001 | 10% 0%

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 9. Areas Tributarias Eje 30.

EJE 30
ABCISA LoNgiTup | PENDIENTE PEmﬂ‘TE LONGITUD :?:E;ngi ORENAE S | e .é.r;xén %Zg:igs
via AFERENTES VIAS | ALEDANAS
INCIAL FINAL m) TERRENO | TERRENG | (km) W2 e Mz | Fmz | 0% A
KO+000.000 | KO+001.200 | 1.20 0.60% 0.006 0.00 720 2697 3417 | 0000 | 21% 7a%
K0+001.200 | KO#003 280 | 2.08 7.83% 0.028 0.00 12.48 4674 5022 | 0000 | 21% o,
KO+003,280 | KO+006.280 | 3.00 1.99% 0,020 0.00 18.00 57 42 B854z | 0000 | 21% 9%
K0+006.260 | K0+010470 | 418 T05% 0.011 0.00 25 14 416 115,30 | 0000 | 21% 75%
K0<010.470 | K0-020.470 | 10.00 1.00% 0.011 001 50.00 22473 284.73 | 0000 | 21% 79%
K0+020.470 | KO+030.470 | 10.00 0.55% 0.006 0.01 50.00 22473 284.73 | 0000 | 21% 79%
K0+030.470 | KOv042.850 | 12.39 0.55% -0.008 0,01 7a.34 278.44 3275 | 0.000 | 21% 75%
KO+042.860 | KO*045.130 | 2.27 181% 0015 0.00 362 5101 8482 | 0000 | 21% 75%
KO+045.130 | KO*047 530 | 2.48 2.04% 0.020 0.00 14.78 55.28 7004 | 0000 | 21% 75%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 10. Areas Tributarias Eje 31.
EJE 31
ABCISA LONGITUD PE"E,',L']E”TE PENDIENTE | LonaiTup DRENAJE | DRENAJE s | pmen PR %zg:i?ss
{ow/im) via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | “Vine' | alEDANAS
INCIAL FINAL ] TERRENO | TERRENO | {am) w2 M2 M2 Km2 | 0% 0%
KO+D00,000 | KO+003.010 | 3.01 241% 0021 0.00 355 5538 9692 | 0000 | 14% B6%
KG+003.010 | K0+150.000 | 146.99 0.08% 0.001 015 561,48 476938 | 483031 | 0005 | 14% 6%
KO+150.000 | K0+152680 | 2.68 216% 0,022 0.00 12.08 76.02 8508 | 0000 | 14% B5%
KO+152.680 | KO+202,360 | 49.68 057% 0.006 0.05 223.5% 140817 | 1632.73 | 0002 | 14% B6%
K0+202.350 | KO+243.420 | 41.08 032% 0.003 0.04 184,77 116466 | 134943 | 0.001 | 14% 86%
KO+243 420 | KO+294 240 S0.82 -0.48% -0.005 0.05 228.89 1441.50 167019 0.002 143% B6%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 11, Areas Tributarias Eje 32.
EJE 32
ABCISA LoNGITup | PENDIENTE | PENDIENTE | | q\miryn [?:EE:A?JE ORENAJE | AREA | AREA ARER | ZONAS
%] {mim) via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | ‘yias' | aLEDANAS
INCIAL FINAL (m) TERRENO | TERRENO (iern) M2 M2 M2 Km2 0% 0%
KO+00D.000 | KO+004.950 | 4.5 5.85% 0.009 0.00 2475 75558 28433 | 0000 | 5% i
KO+004.950 | KG+007.980 | 3.01 225% 0022 0.0 15.08 157.85 17290 | 0000 | % 5%
KO+007 980 | KO+027.290 19.33 0:31% 0.003 0.0z 86,65 1013.67 1110.32 0.001 9% 1%
KO+027 280 | KO+032 2080 5,00 0.31% 0.003 0.01 25.00 282 20 287 20 0.000 9% 1%
K0+032.250 | K0+057.290 | 5.00 T0e5% 5,008 501 25.00 262.20 237.20 | 0000 | 9% o1%
KO-037.290 | KO+067.350 | 30.06 0.85% 5,008 0.03 150.30 157635 | 172665 | 0002 | &% %
KO+067.050 | KO+120.740 | 5330 021% 0,002 0.05 266.95 2799.79 | 208674 | 0003 | % 91%
KO+120.740 | KO+148.040 27.30 -0.11% -0.01 0.03 136,50 1431.62 166612 0.002 9% G1%,
KO+148.040 | KO+206.700 | 5868 0.42% D004 0.06 25530 307615 | 326945 | 0003 | 9% 91%
KO+206.700 | K0+216.700 | 10.00 0.42% 0.004 0.01 5000 524.40 57440 | 0001 | 9% a1%
K0+216,700 | K0+226.700 | 10.00 0.74% 0.007 0.01 50.00 524.40 57440 | 0001 | 9% 51%
K0+226.700 | KO*227.850 | 115 0.74% 0.007 0.00 5.75 £0.31 56.06 | 0000 | 9% 515,
K0+227 850 | K0+237.850 | 10.00 0.74% 0.007 0.01 50.00 52440 57440 | 00 | 9% 51%
K0+227.850 | KO+247.850 | 10.00 024% .00 0.01 50.00 524 40 57440 | 0.001 | 9% 9%
K0+247 850 | KO+340.680 9283 -0.24%: -0.002 G089 464,15 4868.03 5332.18 0.005 9% 91%
KO+340.680 | K0+350680 | 10,00 D.24% -0.002 0.01 50.00 524 40 57440 | 0001 | 5% 1%
KO+350680 | K0+350680 | 10.00 7.94% 0079 001 50.00 524.40 57440 | 0001 | 9% 51%
KO+350 680 | K0-386.270 | 559 7.04% 0078 oot 27.95 75314 321,08 | 0000 | 9% 91%

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 12. Areas Tributarias Eje 33.

_ MONTERIA

EJE 33
ABCISA LONGITUD | PENDIENTE | PENDIENTE | | \oirr | DRENAJE | DRENAJE | AREA | AREA | sop, | "5oRESS
(%) (i) via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | ins | ALEDARAS
INGIAL FINAL (m) TERRENC | TERREND {km) w2 Mz Mz Kmz_ | 0% 0%
K0+000,000 | KD+002.960 | 2.96 201% 0.020 0.00 17.76 £5.92 8366 | 0000 | 21% 79%
KO+002.960 | KO+025.540 22.58 0.10% 0.001 0.02 135438 S502.86 638,34 0001 21% T9%
K0+025540 | KO+039.000 | 13.46 1.01% ~0.010 0.01 80.75 299.75 38051 | 0000 | 21% 79%
KO-039.000 | KD+074.730 | 3573 017% ~0.002 0.04 21438 795.71 1010.09 | 0001 | 21% 79%
KO-074.730 | KO+077.730 | 3.00 201% 0.020 0.00 18.00 56.81 B481 | 0000 | 21% 79%
KO=077.730 | KD+080.730 | 3.00 201% -0.020 0,00 18.00 66.51 8481 | 0000 | 21% 79%
KO=080.730 | KO+108.100 2737 0.21% 0.002 0.03 164 22 508 53 773.75 0.001 21% 79%
KO+108.100 | KO+113.480 5.38 0.58% 0.008 D.01 32.28 118.81 152.09 0.000 21% 79%
K0=113.480 | KO+116.460 293 2.00% 0.620 0.00 17.88 B56.36 8424 0,000 21% 79%
K0+116.460 | KO+119.350 | _ 2.69 2.00% 0.020 0.00 17.34 54.36 81,70 | 0000 | 21% 75%
KO+119.350 | KO+135.260 15.91 0.30% 0.003 0.02 85.48 354,32 44978 0.000 21% 79%
KO+135 260 | KO+160.000 | 24.74 067% 0.007 0oz 148,44 550.96 89940 | 0001 | 21% 79%
KO+160.000 | K0+280,820 | 120,82 0.18% 0.002 012 724,92 265086 | 341558 | 0003 | 21% 9%
K0+280820 | KD+283320 | 250 2 05% 0021 000 15.00 5568 7068 | 0ooo | 21% 79%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 13. Areas Tributarias Eje 34.
EJE 34
ABCISA Longiup | PENDIENTE | PEVOIENTE | oneitup 3:5;.\32 DRENAJE Loyl (B J’\F:;A %z?;ﬁigs
ViA AFERENTES VIAS | ALEDANAS
INCIAL FINAL (m) TERRENO | TERREND tkm) V2 M2 M2 Km2 | 0% 0%
KD+000.000 | KO+004.590 | 4.5 1.90% 0019 0.00 27 54 57.15 11489 | 0000 | 24% 76%
KO+004.590 | KO+041.240 | 3865 0.68% 0.007 0.04 210.90 595.83 91573 | 0001 | 24% 75%
KO+041.240 | KO+073.170 | 31.93 ~0.36% “0.004 0.03 191,58 506,22 797.80 | 0001 | 24% 5%
K0+073.170 | KO*076.170 | 3.00 2.00% 0.020 0.00 18.00 .56 7296 | 0000 | 24% 6%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 14. Areas Tributarias Eje 35.
EJE 35
AREA D E ; ; o
ABCISA LoNaiTup | PENEIENTE | PERPIITE | Lowemun DRRS;I\JIE DRENAJE Lol [Fnicnod A:;EA %zgﬁi_?ss
via AFERENTES ViAS | ALEDARAS
INGIAL FINAL (m) TERRENG | TERRENO (k) M2 N2 M2 Kmz | 0% 0%
K0-000.000 | K0+004,120 | 212 2.00% 0.020 0.0 2472 129.00 153.72 | 0.000 | 16% 84%
KO+004.120 | KO#075.590 71.47 0.16% 0.002 0.07 42882 2237.79 2666 61 0.003 16% Ba%
KO+075.580 | KO+078.580 3.00 2.00% 0.020 0.00 18.00 93.93 111.83 0.000 16% B4%
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 15. Areas Tributarias Eje 36.
EJE 36
AREADE | AREADE | , z % % AREAS
ABCISA LONGITUD PE“%““ PE'ﬂﬁTT‘E LONGITUD | DRENAJE | DRENAJE | AREA | PRER | agen | zonas
VIA AFERENTES VIAS | ALEDANAS
INCIAL FiNAL (m) TERREMO | TERRENC [km) Mz M2 M2 Km2 0% 0%
KD+00D.000 | KO<003.000 | 3.00 1.93% 0,019 0.00 18.00 172,06 190.06 | 0,000 | 9% 91%
KO+003.000 | KO0=010950 |  7.95 0.75% 0.008 001 47,70 45596 50368 | 0.001 | 9% 51%
KO+010.850 | KU-020.950 | 10.00 075% 0.008 0.01 50.00 57353 83353 | 0001 | o% G1%
K0+020.950 | K0+030.950 | 10.00 -060% -0.006 0.01 50.00 57353 63353 | 0001 | o% 91%
K0+030.950 | K0+036,190 | 5.24 060% ~0.008 .01 3144 30053 33197 | 0000 | o% 91%
KO+036,190 | KO+039.190 | 3.00 2.02% 0.020 0.00 18.00 172.08 190.08 | 0.000 | % 1%
Fuente. Esta consultoria, 2024
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7.3 TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion se define como el intervalo necesario, a partir del
inicio de la lluvia, para que toda la escorrentia superficial generada en la
cuenca tributaria alcance el punto de interés. Para su determinacién, se
considera un tiempo minimo inicial de 8 minutos, al cual se suma el tiempo
de recorrido, que depende de |a velocidad del flujo en las diferentes zonas.
En areas montanosas, este recorrido esta influenciado por la pendiente del
terreno y las caracteristicas del flujo, mientras que en la zona urbana se
considera el tiempo de recorrido en depresiones naturales, zanjas, cunetas,
colectores y canales. El tiempo minimo de concentracion se establece en 15
minutos.

Es fundamental justificar el método empleado para el calculo del tiempo de
concentracion, describiendo detalladamente las ecuaciones utilizadas en el
proceso. Para el presente disefio, se ha adoptado un tiempo de
concentracion de 15 minutos, basandose en las condiciones caracteristicas
de la zona de estudio.

7.4 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia (C) esta directamente relacionado con el tipo de
suelo, el grado de impermeabilidad de la zona y la pendiente del terreno.
Estas caracteristicas determinan la fraccion de la precipitacion que se
convierte en escorrentia. Ademas, deben considerarse factores adicionales
como el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial y las
disposiciones legales locales sobre el uso del suelo, ya que estos elementos
pueden afectar tanto la capacidad de infiltracion como la generacién de
escorrentia.

Para areas de drenaje que incluyen subareas con diferentes coeficientes de
escorrentia, el valor representativo de C se calcula como un promedio
ponderado utilizando las respectivas areas. La formula utilizada para este
calculo es:

Z((’ i A
Chreom = —‘FT

Donde;
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+« Cprom es el coeficiente de escorrentia promedio ponderado.
» Ciesel coeficiente de escorrentia de la subarea i.

« Aielareadelasubareaien Hectareas.

+ JAieslasuma de las dreas de todas las subareas.

Este calculo asegura que las subareas con mayores dimensiones tengan un
impacto proporcional en el valor del coeficiente de escorrentia global del

area de drenaje.

Los valores de coeficiente de escorrentia se toman de acuerdo con la Tabla
2.9 del manual de drenaje para carreteras del INVIAS, tal como se puede
observar en |la Tabla 16.

Tabla 16. Valores del Coeficiente de Escorrentia en Areas Urbanas.

COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
c
FRADOS
Suelos arenosos, planes, 2% 005-0.10
Suelos arenosoes, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 0.13-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio. 2 -7 % 0.18-0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25-0.35
: DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad —[_ 0.70-095
Areas vecinas | 0.50-070
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30-0.50
SR ERI R S e IR
[[Casas mutifamiliares unidas 060-075 1}
Suburbana 0.25-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50-0.70
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60-0.90
PARQUES CEMENTERIOS 0.10-025
CAMPOS DE JUEGOS 020-035
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30
CALLES
| Asialiadas 070.00a5
[[congreto 080005 1]
Ladiillo 0.70-0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 0.75-0.85
TECHOS | 0.75 - 0.95

Fuente. INVIAS
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Para el presente diseno, se ha adoptado un coeficiente de escorrentia de

C=0.9 para el pavimento, C=0.65 para casas multifamiliares unidas y C= 0.75
para techos
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Tabla 17. Coeficientes de escorrentia eje 27.

EJE 27
| i - . i COEF.
. ABCISA LONGITUD FE”?;E’NTE PE':‘HE’I‘E:;"TE éggpngg 3253;32 'Fqc?'rsnt l‘?gf:L A!;‘EA kzg?ui_gs Esoggszhm Esczoghlli:sﬂ‘m Escggszdﬂa
via AFERENTES ViAS | ALEDANAS vias ALEDARAS PONDERADO
INCIAL FINAL {m) TERRENO | TERRENO M2 M2 M2 Km2 CONCRETO
A0+000.000 | KO+001.260 1.25 1.09% 0.0109 4.41 34.88 3920 | 0.00004 | 11% 8% 08 0.85 0678
KO+D01 280 | KD+003.690 243 0.57% -0 0057 8.51 67.28 75.78 | 0.00008 | 11% 8% 0.9 085 0878
KO+003.690 | Ko+116230 |  112.54 -1.30% -0.0030 393,89 3115.79 350968 | 0.00351 | 11% 89% 0.9 065 0.678
. KO+116.230 | KD+126.230 | 10.00 0.30% -0,0030 25,00 276.88 31188 | ooopat | 119 o 0.8 065 0678
HO+128.230 | KO+136.230 1000 | -1.47% -0.0147 3500 276.86 311.88 | 0.C0031 11% _;3—9'-)(, 0.5 065 0.678
KO+138.230 | KO+140.440 421 -1.41% 00141 14.74 116.56 131.20 | 0.00013 | 11% 30% 0.8 085 0678
K0+140.440 | Ko+142610 217 3.27% 0.0327 7.80 60.08 £7.57 | 0.00007 | 11% 39% 0.9 0.65 0678
KO+142.610 | K0+148.320 an -0.59% -0.0088 12.98 10272 11570 | 0.00042 | 113% 8% a8 0.85 0.678
KD+146 320 | K0+150 530 427 0.89% 0.0089 14.95 118.22 13318 | 0.00013 | 11% 85%: 0.3 085 0878
K0+150.590 | Ko+160.5%0 10.00 0.85% 0.0089 35.00 276,86 311.86 | 0.00031 | 11% 58% 0.9 085 0878
KO+180.590 | K0+170.540 10.00 -0.27% -0.0027 35.00 276.86 311:868 | D.00031 11% 854 0.9 0.65 1.678
K0+170.590 | K0+307.760 13717 -0.27% -0,0027 480.10 3797.70 4277.78 | 0.0D428 11% 89% 0.9 (.65 0.678
KO+207,780 | K0+311.330 357 2.01% 0.0201 12.50 98 84 111.33 | 0.00011 | 1% 85% 0.8 0.85 0.B78
KO+311.330 | K0+315.800 427 -0.37% -0.0037 14.95 118,22 13316 | 0.00013 | 1% 89% 0.9 0.85 0.5678
K0+215800 | KO+414 360 28,75 0.15% 0.0015 345.65 2734.28 3079.54 | 0.00308 | 11% 89% | 0.4 0.65 0,678
W0+414.380 | KO+420.140 14.78 2.02% 00202 5173 40920 46093 | 0.00048 | 11% 89% | a9 0.85 0.578

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 18. Coeficientes de escorrentia eje 28.

£JE 28
AREADE | AREADE | ; i % | % AREAS COEF. GOEF. COEF.

ABCISA LongiTup | PENDIENTE | PENDIENTE | noeyaie | prenade | AREA | AREA | soes | Zonas | EsocrREnTia | ESCORRENTIA | gscomgenTia

(%) petnm via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | \ine | aLEDAfiAS ViAS A PONDERADO

. INCIAL FINAL () TERREND | TERRENO "z mz M2 | Km2 CONCRETO
K0+-000 650 | K0+006.330 | 5.68 2 05% 00205 | 3408 220,37 25445 | 000025 | 13% 87% 09 055 0583
K0+006.330 | KO~009.890 | 3.56 0.40% 00080 | 2136 138,12 150.48 | 0.00016 | 13% 7% 0o 065 0.683
KD+009.890 | KO+107.680 | 97.99 0.31% 00031 | 587.94 380186 | 4300.80 | 0.00439 | 13% 7% 09 085 0.683
K0+107 880 | KD+110.880 3.00 1.64% oosd | 1800 118.40 134.40 | 0.00013 | 13% B7% 08 0.65 0.883
W0+110880 | KO=144.050 | 33.17 0,24% 00024 | 199.02 128654 | 148596 | 0.00149 | 13% 87% 0o 065 0.683
KO- 144,050 | K0+222.380 | _ 78.33 131 00% 13100 | 450.08 3039.08__| 3509.06 | 0.00351 | 13% ar% 05 065 | 0.883
K0+222 380 | KD+224 620 2.30 545% | 00545 | 1380 8924 103.04 | 00010 | 13% a87% 0.8 0.85 } 0.683
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 19. Coeficiente de escorrentia eje 29
EJE 29

AREADE | AREADE : ; % | %AREAS COEF. SO . ;

ABCISA LoNGiTup | PENDIENTE | PENDIENTE | hovu e | prewase | AREA | AREA | ippy | oonas | EsocrrenTia | ESCORRENTIA | escorpentia

(%) (mim) via AFERENTES | 'OTAL | TOTAL | yiss | aLEDARAS vias Pt PONDERADO

INGIAL FINAL ) TERRENOG | TERRENG [ Mz Mz Km2 0 o CONCRETO 0 0

KO+000 650 | KO+003 000 235 -2.00% -0.0200 14.10 132.51 146,61 0.00015 10% % 0.9 085 0.574
KD+003 000 | KO+245.950 | 243.88 0.29% 00028 | 148304 1375833 | 1522227 | 0.01522 | 10% 90% 09 065 0574
HO+246.990 | KO+256.990 10.00 -0.2%9% -0.0028 50.00 563,85 623.80 0.00062 10% 9_9% o -] 0.85 0.674
WD+256 990 | KO+266.890 | 10,00 .97% 20,0197 50.00 563,89 623.89 | 0.00062 | 10% 90% 0o 088 0674
K0+266 950 | K0+260.890 | 2.00 o7% 00157 18,00 16917 187.17 | 0.00019 | 10% 0% 08 0.85 0.674
K0+258 990 | K0+274370 | 4.38 0.20% 0.0030 26,28 245.98 273.25 | 0.00027 | 10% 90% 0.8 085 0.574
Ko+274 370 | Ko+288 480 14.11 1.22% 0.0122 84 66 795.85 880.31 | o.00088 | 10% 90% 08 0.85 0.674
HO+288 480 | KO+298. 480 10.00 1,22% 0.0122 B30.00 56380 623.89 0.00062 10% 90% 0.9 0.65 0.574
KD+208 480 | K0+308.480 | 10.00 0.22% 5.0022 50.00 563.80 623.89 | 0.00082 | 10% 90% 0.8 0,65 0674
W0+308 480 | K0+340680 | 3210 0.22% 0.0022 192.60 1810.08__| 200268 | 0.00200 | 10% 90% 05 085 0874
K0+340 580 | KO+385000 | 44.42 0.20% ~0.0030 266.52 250480 | 277132 | 0.00277 | 10% 90% 09 065 0.574
. KD+385.000 | K0+395.480 10.48 -0.30% -0.0020 52.84 501,52 654.46 | 0.00065 | 10% a0% 0.9 0.55 0.674
K0+395.480 | K0+405450 | 10.00 .a1% 00131 80.00 562.80 622.80 | c.00082 | 10% 90% 0a 0.85 0.674

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 20. Coeficiente de escorrentia eje 30

EJE 30
AREADE | AREADE | ; . % | wAReas COEF. GOER. COEF.

ABCISA LonGiTup | PENDIENTE | penbienTe | APRDPE | SoPUE | AREA | AREA | sory | “Zonas | esocrrentia | ESCORRENTIA | wooonpentia

() Snim) via AFERENTES | TOTAL| TOTAL | ‘yias | aLEDARAS vias A PONDERADO

EDANIAS
INGIAL | FINAL (m) T > | TERRENO Mz M2 M2 | Kmz [l ] CONCRETO 0 o
KO+000.000 | KO+001.200 1.20 0.60% 0.0060 7.20 25.97 34.17 | 0.00003 | 2% 79% 0.9 055 0.703
KD+001.200 | KO+003 280 2.08 2.83% 0.0283 12.48 45.74 5022 | 0.00006 | 21% T9% 0.2 0.55 0.703
K0+003.280 | KO+006.280 3.00 -1.90% -0.0188 18.00 6742 B5.42 0.00009 21% T8% 0.9 0,55 0.703
KO+006.280 | KO+010.470 419 1.08% 0.0109 25.14 94,16 119.30 | 0.00012 | 1% Ta% 08 0.55 2.703
KD+010.470 | K0+020470 | 10.00 1.08% 0.0109 §0.00 224.73 28473 | 0.00028 | 21% 79% 0.9 085 0.703
KO+020.470 | KO+030.470 10.00 -0.55% -0.0055 80.00 224.73 28473 | 0.00028 | 1% 79% 08 065 0.703
. K0+030 470 | KO+042860 | 12.39 0.55% -0.0055 74,34 278,44 352.76 | 0.00035 | 21% 79% 09 0.55 0,703
KO+042.860 | K0+045.130 227 1.81% 0.0151 13,52 51.01 A463 | 0.00008 | 21% 79% 08 0.65 0.702
KO+045 130 | KO+047530 | 246 2.04% ~0.0204 1478 55.28 70.04 | 0.00007 | 21% 79% 0o 0.85 0,703
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 21. Coeficiente de escorrentia eje 31
EJE 31

AREADE | AREADE | 4 : % | % AREAS COEF. COEE: COEF.

ABCISA LongiTyp | PENDIENTE | PENDIENTE | poriaie | ppenaje | AREA | AREA | 4opy | “Zonas | Esocrrentia | ESCORRENTIA | escoppentia

(%) o] via aFERENTES | TOTAL | TOTAL | yiss | aLEDARAS vias ZHNAS PONDERADO

| ALEDANAS
NGIAL FINAL (m) TERRENO | TERRENG | M2 Mz M2 Km2 [ o CONCRETO o o

%0+000.000 | K0+003.010 | 3.01 2.11% 00211 | 1358 85.28 9552 | 0.00010 | 14% % 0o 0485 0.684
KO+003.010 | KO+150000 | _ 145.99 0.08% 00008 | ea14s 4159.35 | 4830.81 | 0.00483 | 14% B6% 0.4 065 0.584
KO+150.000 | KD+152680 | 2.68 2.16% 00216 | 1208 76.02 “ss08 | 000009 | 14% 6% 0.9 055 0.684
KO+152.680 | K0+202 360 44 568 0.57% 0.0057 | 223 58 1409.17 163273 | 0.00163 14% BE% 08 055 0.684
KO+202 360 | K0+243.420 41.06 0.32% 0.0032 1 184,77 11654 86 1349.43 | 0.00135 145 B6% 0.9 065 0.684
HO+243.420 | KO+294.240 |  S0.82 -0.48% -0.0048 | 22869 1441.50 1670.19 | 0.00167 | 14% B8% 0.9 0.85 0.884

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 22. Coeficiente de escorrentia eje 32

EJE 32
AREADE | AREADE | 4 ’ % | %AREAS COEF. SORE. COEF.
ABCISA Lonaiuo | PE“?%E}”TE o) | DRENAJE | DREWAJE | RSO | JEE | AREA | ZoNas | EsocRReNTiA | SSCORSEMTA | escormenTia
. | Via AFERENTES Vias | ALEDARNAS vias ALEDANAS PONDERADO
INCIAL FINAL [m) TERRENO | TERRENO Mz Mz M2 Km2 0 [] CONCRETO 0 0

KO+000.000 | KO+004.950 4.85 0.85% 0.0085 24.75 259.58 28433 | 0.00028 | 9% 1% og 0.65 0.672
KO+004.950 | HO+007 860 301 | -2.23% -0.0223 15.05 157.85 172.90 | 0.00017 | 9% 9% 0.9 085 0.672
KO+007.960 | K0+027,290 1233 | 0.31% 0.0031 46,85 1013.57 1110.32 | 0.00111 | &% 91% 0.9 085 0g72
KO+027.290 | KO+022.290 5.00 0.231% 0.0031 25,00 252.20 287.20 | 0.00029 | 9% % 0.8 0.65 a7z
KO+032 290 | K0+037 290 5.00 -0.85% -0.0085 25.00 262,20 287.20 | p.oooze | o% 1% 0.8 0.5 0672
KO¥037.290 | KO+087.350 | 30,06 0.85% -0.0085 150,30 1576.35 1726.56 | Doo173 | 9% 9% 0.9 1.65 0472
KD+087.350 | Ko+120.740 |  53.30 0.21% 0.0021 266.95 2749.79 3086.74 | D.00307 | 9% 91% 0.9 0.65 0672
KO+120.740 | KO+148.040 27.30 0.11% -0.0011 138,50 1431 62 1568,12 | D.00157 | &% 91% 0.3 0.85 0572
KO+148.040 | KO+208.700 5866 | 0.42% 0.0042 293.30 307615 3380.45 | nonaaz | o 919 0.3 0.85 0.872
KO+206.700 | KO+216.700 10.00 0.42% 0.0042 50.00 524.40 57440 | 0.00057 | 9% 1% 0.9 0.85 0.672
K0+216.700 | K0+228.700 10,00 0.74% 0.0074 50.00 524,40 574,40 | 000057 | 9% 91% 08 0.65 0.672
K0+228,700 | KO+227.850 1.15 0.74% 0.0074 5.75 50.31 8606 | 0.00007 | 9% 91% 04 0.85 0672
KD+327 850 | KO+237.850 10,00 0.74% 00074 50.00 524 40 574 .40 | 000057 9% 1% a.8 0.85 0.672
KO+237 850 | KO+247.850 10.00 -0.24% -0.0024 50.00 524 40 574.40 | 0.00057 | 6% 9% g9 9.85 0.672
K0+247.850 | KO+340.680 | o283 -0.24% -0.0024 484.15 4868.03 533218 | 000533 | 8% g1% o] 0.65 0.572
K0+340.680 | K0+350.880 | 1000 |  -0.24% -0.0024 50.00 524.40 574.40 | 0.00057 | 9% g1% 0g 0.65 0672
KO+350.680 | K0+360,680 1000 | 7.94% 0.0794 50.00 524,40 574.40 | 0.00057 | 0% 81% 0.9 0.65 0.672
KO+3E0.560 | KO+365.270 550 |  7.04% 0.0794 27.85 293.14 32109 | 0.00032 | 9% 81% 0.9 0.85 0.672

Fuente, Esta consultoria, 2024
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Tabla 23. Coeficiente de escorrentia eje 33

EJE 33
| AREADE | AREADE | 4 : % | % AREAS COEF. GOEF.. COEF.

ABCISA LONGITUD ’E"’gﬁ”“ "E'?'"f:;':‘"‘- DRENAJE | DRENAJE | ARER | ARES | Area | zowas | esocmrentia | FSCRRSENTIA | escorrentia

l. via AFERENTES vias | ALEDARNAS vias ALEDANAS PONDERADO

INCIAL FINAL () TERRENO TERRENO M2 M2 M2 Km2 ] a CONCRETO a ]
KO+000.000 | KD+002 960 295 2.01% 0.0201 17.76 65.02 8358 | 0opooB | 21% 79% 0.9 0.85 0,703
K0+002.560 | KD+D25.540 | 2258 0.10% 0.0010 135.48 502.86 633.34 | 0.00084 | 21% 5% 0.3 065 0.703
K0+025.540 | KD+035.000 13.46 -1.01% -0.0101 80.78 | 288.75 3.;5.51 ] Eﬁ 21% 9% 0.9 0.85 0.703
K0+038.000 | KO+074.730 35.73 -0.17% -0.0017 21438 | 79571 1010.09 | 0.00101 | 213 78% 0.8 0.85 0.703
K0+074.730 | KD+OT7 730 300 | 2.01% 0.0201 18.00 | 66.81 84.81 0.00008 21% TE% 08 065 0.703
KO+077.730 | KO+080.730 3.00 -2.01%, -0.0201 18.00 66.81 8481 | 0.00008 | 21% 79% 08 0.85 0.703
K0+080,730 | K0+108.100 | 27.37 0.21% 0.0021 164.22 509.53 T73.75 | 0.00077 | 21% 7% 03 065 0.703
. K0+108.100 | K0+113.480 538 0.56% 0.0058 32.28 119.81 15209 | 0.00015 | 21% 79% 09 0.55 0703
MO+113.480 | KO+116.450 298 2.00% 0.0200 17.88 B86.38 B4.24 0.00008 21% 78% oo 0.85 0.703
KO+116.480 | KO+118.350 2.80 -2.00%: -0.0200 17.34 84,36 81.70 0.00008 | 21% T9% 0.9 0.65 0.703
K0+118.350 | K0+135.260 |  15.91 0.30% 0.0030 95.45 354,32 449.78 | 0.00045 | 21% 79% 0.9 0.65 0.703
K0+135.250 | K0+160.000 | 24.74 0.67% -0.0067 148 24 550.96 693.40 | o.00070 | 21% 9% 0.9 0.85 0.703
K0+160.000 | KD+280.820 [ 120.82 0.18% 0.0018 724,92 2690.66 3415.58 | 0.00342 | 21% 9% 08 085 0703
Ko+280.820 | Ko+283320 [ 250 2.05% 0.0205 15.00 5568 7068 | ooooo? | 21m 79% 03 065 0703
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 24. Coeficiente de escorrentia eje 34
EJE 34

AREADE | AREADE | . ; % | %AREAS COEF. EOEE 1 COEF.

ABCISA LongiTup | PENDIENTE | PENDIENTE | ppens e | prenade | AREA | AREA | jops | “zonas | Esocrrentia | ESCORRENTIA | oorqpmentia

(%) {mérn) via AFERENTES | TOTAL | TOTAL | “yias | ALEDANAS vias A PONDERADO

LEDANAS
INGIAL FINAL {m) T "X ) M2 M2 M2 Km2 [ 0 CONCRETO [ [
KO+000.000 | KO+004.560 4.59 -1.90% -0.0180 27.54 87.15 11459 | 0.00011 | 24% 76% 0.9 0.65 0.710
K0+004.500 | KO+D41.240 36.55 0.66% 0.0068 | 21890 595.83 215.73 | 0.00082 | 24% 76% 0.9 0.65 0.710
Ko+041.240 | KO+D73.470 ] 3193 | -0.36% 00036 | 101358 506,22 797.80 | 000080 | 24% 6% 0.3 0.85 0.710
K0+073 170 | K0+076.170 300 | 200% 00200 | 1s.00 56.98 74.95 | 000007 | 24% 6% 09 0.65 0.710
. Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 25. Coeficiente de escorrentia eje 35

EJE 35
Areaoe | Ameaoe | ; % | % AREAS COEF. COER. . |  coEr.

ABCISA LongiTup | PENDIENTE | PEROIENTE | prenase | oRENAJE AREA | AREA | gpea | zomas | esoceeentia | ESCORBENTIA | gscorrentia

‘. ViA AFERENTES ViAs | ALEDANAS Vias ALEDANAS PONDERADO

INCIAL FINAL (m) TERRENO | TERRENO [ M2 Mz | Kmz | 0 0 CONCRETC 0 | 0
KO+000.000 | KO+004,120 412 2.00% 0.0200 2472 129.00 153.72 0.00018 16% B4%5 0.8 0.65 0.630
KO+004,120 | K0+075.500 | 71.47 0.16% 00018 428 82 323779 | sees.s1 | nooze7 | 1% 2 08 0.85 D690
K0+075590 | K0+078.590 | 3.00 2.00% 0.0200 18.00 92,93 111.93 | 000011 | 16% 4% 0.9 0.65 0.690
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 26. Coeficiente de escorrentia eje 36
. EJE 36

E AREA DE AREA DE ; : % % AREAS COEF. COEF. _ COEF,

RBCISA LonGITup | PENDIENTE | PENDIENTE | popyaye | prenase | AREA | AREA | sjopn | ‘7onas | esocrrentia | ESCORRENTIA | eqeqprentia

1) {mim} Via AFERENTES | TOTAL| TOTAL | vias | ALEDARAS vias 2ONAS PONDERADO

ALEDANAS
INCIAL FINAL {mi | TERRENO | TERRENO Mz M2 Mz | Kkm2 | 0 0 CONCRETO [ 0

KO+000.000 | KO+003.000 3 | -1.93% -0.0183 18.00 172.08 190.06 | 0.00019 9% % 0.8 0.65 0.674
W0+003 000 | K0+010050 | 7.08 | 0.75% 5.0075 47.70 453,96 503.66 | 0.00050 | 9% 1% g 0.5 0574
KD+010.950 | K0+020,050 | 10.00 0.75% 0.0075 B0.00 573.53 533.53 | 0.00083 | 9% 1% 08 065 D674
H0+020 950 | K0+030050 | 10.00 0.60% 00050 | 5000 57357 | 633.53 | 0.00063 | 9% 9% g 065 0674
KO+030.950 | KO+036.190 | 524 | -D.60% -0.0050 3144 30053 33197 | 000033 | o% 1% 08 0.85 0574
KO+035 190 | KO+038.180 | 3.00 | Z02% 00202 18.00 17208 190.06 | 0.00018 | % % | 0% 055 D674

Fuente. Esta consultoria, 2024
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7.5 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de disefio debe seleccionarse en funcidn de Ia
importancia de las areas a proteger, asi como de los posibles danos,
perjuicios o molestias que las inundacicnes periddicas puedan causar a los
habitantes, el trafico vehicular, el comercio, la industria, entre otros. La
eleccion del periodo de retorno estd directamente relacionada con las
caracteristicas de proteccion requeridas y la relevancia del area de estudio.

Para efectos de diseno, el periodo de retorno o la frecuencia del evento
pluvial de disefio se establecera conforme a los siguientes criterios técnicos:

En este caso particular, dado que el canal propuesto se desarrollara a lo largo
de un corredor vial, se ha seleccionado un periodo de retorno de 10 anos, en
concordancia con lo especificado en la tabla 2.8 del Manual de Drenaje del
INVIAS vy la metodologia de anélisis para zonas inundables permisibles en
areas urbanas. A continuacion, en la Tabla 27 se presentan los valores de
periodo de retorno.

Tabla 27. Valores de perlodo de retorno para diferentes obras

; ) : . : 2 : . -

Zanjas de coronacion y canales de guarda 10 afnos

Estructuras de caida 10 afos

Alcantarillas circulares de 0.90m de 10 afios
Ldiametro

Alcantarillas circulares mayores de 0.90m 20 afnos

de diametro

Puentes menores (luz menor a 10 m). 25 afos

Puentes de luz mayor o igual a 10 m y 50 anos

menor a 50 m.

Puentes de luz mayor o igual a 50 m. 100 afios

Drenaje sub-superficial 2 aflos

Fuente. INVIAS, 2009
7.6 INTENSIDAD DE LLUVIAS

Para este caso en particular, se ha adoptado una intensidad de lluvia de
160.45 mm/h, calculada en el disefio hidraulico previo, para un periodo de

retorno de 10 anos. Este valor ha sido seleccionado en funcién de las

Dégina-'.{gﬁ- :-
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caracteristicas especificas de la cuenca y del corredor vial en el cual se
desarrolla el proyecto, considerando tanto las condiciones climaticas locales
como las normas vigentes para el disefio de infraestructura vial en zonas
urbanas.

La intensidad de 160.45 mm/h refleja la magnitud de las lluvias extremas
esperadas durante un evento que se presenta, en promedio, una vez cada 10
anos, y se ha calculado utilizando los registros histdricos de precipitacionesy
los analisis hidrolégicos correspondientes. Este valor no solo asegura que el
sistema de drenaje sea capaz de manejar las escorrentias generadas por este
tipe de eventos, sino que también se ajusta a los lineamientos establecidos
en el Manual de Drenaje de INVIAS y la metodologfa recomendada para
areas urbanas con zonas de inundacion permisible.

La eleccion de un periodo de retorno de 10 afos es adecuada para el disefio
de este canal, dado su desarrollo a lo largo de un corredor vial de
importancia, donde las inundaciones podrian generar interrupciones
significativas en el trafico vehicular y afectar las actividades comerciales e
industriales cercanas.

7.7 CAUDALES DE DISENO

Para la determinacién del caudal de disefio de los colectores y canales se
empleara el método racional, aplicable en proyectos donde el drea de
drenaje sea inferior a 1000 hectareas. La ecuacion del método racional es la

siguiente:
Q=CIlA
Donde:

« Q: Caudal estimado en un punto determinado (I/s).

» C: Coeficiente de escorrentfa (adimensional), determinado segun las
caracteristicas del suelo y el uso del terreno, tal como se detalla en
apartados anteriores.

« I: Intensidad de la lluvia, correspondiente a una duracién igual al
tiempo de concentracién de la cuenca y para el periodo de retorno
seleccionado (mm/h).

- A:Areade la cuenca de drenaje (hectareas).

En este disefio, se ha considerado un periodo de retorno de 10 anos,
conforme a las recomendaciones para areas urbanas con zonas de
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inundaciéon permisible. Segun el estudio hidroldgico e hidraulico realizado, |a
intensidad de lluvia asociada a dicho periodo de retorno es de 160.45 mm/h.

Este valor de intensidad de lluvia y los parametros correspondientes
aseguran un disefo adecuado para el manejo de las escorrentias generadas
por las lluvias extremas esperadas durante el periodo de diseno.

Conforme a lo descrito anteriormente se logra obtener los siguientes
caudales:
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Tabla 28. Cdiculo de caudales gje 27
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SSS

EJE 27
PENDIENTE AREA | COEF. ESCORRENTIA | PERIODO DE J 16 i CAUDAL
ABCISA (mim) | LONGITUD | raray PONDERADO RETORNO pf‘:’n‘:;‘g;o EELT:I';:D INTENSIDAD ‘GAUDAL |  AciiMiLADO
INCIAL FINAL TERRENO (km) Km2 Afios min min mrm/hr mils maifs
K0+000.000 | KO+001,280 0.0108 0.001 0.00004 C.678 10 0,381 15.000 131.00 0.0010 0.001
KO+001 260 | KO+003. 620 -0.0057 0.002 0.00008 0678 10 0.734 15.000 131.00 C.00198 0.002
K0+003.650 | KO+116.230 -0.0030 0112 0.00351 0.678 10 15.861 15661 128.21 0.0848 0.087
HO+118 230 | KD+126.230 -0.0030 0.010 0.00031 Q.678 10 2,488 15.000 131.00 0.0077 0.054
KO+126.230 | KD+136 230 | -0.0147 0.010 0.00031 0.678 10 1,639 15.000 131.00 0.0077 0102
KO+136.230 | KO+140.440 -0.0141 goDa | 000013 0678 10 0.887 15.000 131.00 00032 0.105
KO+140.440 | KO+142 610 0.0327 0.002 0.00007 0B78 10 0426 15.000 131.00 0.0017 0.002
KO+142.610 | KO+146.320 -0.0099 0.004 0.00012 0.678 10 Q.867 15.000 131.00 0.0029 0.003
KO0+146.320 | KO+150.580 |  0.008% 0.004 0.00013 D.678 10 0990 15.000 131,00 0.0033 0.011
KO+150,590 | KO+180,500 |  0.0089 0.010 0.00031 0678 10 1868 15.000 131,00 0.0077 0.008
KO+160.590 | KO+170.590 -0.0027 0.010 0.00031 0678 10 2558 15,000 131.00 0.0077 0.008
KO+170.590 | KO+307.760 -0.0027 0.137 0.00428 0678 10 18.758 18.758 11715 0.0045 0.102
KO+307.760 | KD+311.330 .02 0.004 0.00011 0678 10 0699 15.000 131.00 0.0027 0.003
KO+311.330 | KO+315.600 -0.0037 0.004 0.00013 0678 10 1.248 15.000 131.00 00033 0.003
RO+315.600 | KO+414,360 0.0015 0.089 0.00308 0.678 10 | 16872 16,972 123,16 0.0715 0.083
KO+414 360 | KO+429.140 | 00202 0.015 0.00048 678 10 |r 2.029 15,000 131.00 0.0114 0.011
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 29. Calculo de caudales eje 28
EJE 28
apcsa |PENDIENTE | conamup| ARER | CORT.ESCORRENTIA | PERODOSE | | o | euetio WTENIoRD | huons | EAURAL
INICIAL FinaL TERRENO (km) Km2 0 14 min min mm/hr mais mais
KO+000.000 | KO+006.330 0.0205 0.006 0.00025 0683 15 0.975 15.000 131.00 0.0063 0.006
KO+008.330 | KO+009,550 -0.0040 0.004 0.00016 0.683 16 1.061 15.000 131.00 0.0040 0.004
KO+009.880 | KO+107,8380 0.0031 0.058 0.00439 0.583 17 13.797 15.000 131.00 0.1003 0,240
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EJE 28
T T
ABCISA P Lo ek, | SO CORRTIA | R an: | et | ssrmging | Eemas cavens | SEAL

INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 0 14 min min mmihr m3is miis
K0+107 B30 | KO+110.880 0.0164 0.003 0.00013 0.583 18 0644 15000 131.00 0.0033 0.130
K0+110.880 | KO+144.050 0.0024 0.033 0.00149 0.683 19 B6.452 15.000 131.00 0.0370 0,127
KO+144.050 | K0+222 330 0.0131 0.078 0.00351 0883 20 8.012 15.000 131.00 0.0873 0.090
K0+222.380 | K0+224.680 0.0545 0.002 0.00010 0683 21 | 0388 15.600 131.00 0.0028 0.003

Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 30. Cdlculo de caudales eje 29
EJE 29
asss |PENDENTE|ougmup| Aneh | cornsscommemy |n| to | Ye . |wresimo|cavew| SAURAL

INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 o 25 min min mmihr m3ils m3is
K0+000.000 | KO+003.000 -0.0200 0.002 0.00015 0674 0.507 15,000 131.00 0.0035 0.004
K0+003.000 | K0+245.990 -0.0029 0.244 0.01522 0674 27 28113 28113 a5 69 0.2729 0277
K0+246.990 | KO+256,990 -0.0023 oo1o 0.00062 D.674 28 2472 15.000 131.00 0.0153 0292
¥0+256 990 | KO+266.990 -0.0187 0.010 0.00062 0674 2g 1.486 15,000 131.00 0.0153 0.307
KO+266.920 | KO+269 5590 0.0197 0.00% 0.00019 0674 a0 0.611 15000 131.00 0.0048 0312
K0+260 990 | KO+274.370 0.0020 0.004 0.00027 0674 31 1.328 15.000 13100 | 0.0067 0108
K0+274.370 | KO+288.480 | 00122 0.014 0.00088 0674 32 2134 15.000 13100 | 00218 0.101
KO+288.480 | KO+298.480 0.0122 0.010 0.00062 0674 3 1.694 15.000 131.00 0.0153 0.080
K0+298 480 | KO+308.480 0.0022 0.010 0.00062 0874 34 2,661 15.000 | 131.00 0.0153 0.064
KO0+308.480 | KO+340 5380 0,0022 0.032 0.00200 0674 35 6.383 15000 | 131.00 0.0492 0.043
KO+340.580 | K0+385.000 -0.0030 0.044 0.00277 0674 35 7.524 15.000 131.00 0.0680 0.088
K0+385.000 | KO+395 450 -0.0030 0.010 0.00065 0674 ay 2538 15,000 131.00 0.0181 0.084
KO+395.490 | KO+405.490 00131 0.010 000082 0.5674 38 1663 15.000 131.00 0.0153 0.099

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 31. Cdlculo de caudales eje 30

EJE 30
I f
1. ABCISA PElmim) - |toNGITUR | ror | OO peRADD T | 41| promedio | Escoaido | NTENSIDAD | cAuDAL [, SEUDAL
INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 42 min min mmihr miis m3is
K0+000.000 | KO+001.200| 0.0060 0.001 0.00003 0703 43 0.432 15,000 131.00 0.0008 0.002
K0+001.200 | KO+003.280| 0.0283 0.002 0.00006 0703 44 0.430 15.000 131.00 0.0015 0.002
KO+003.280 | KO+006.280 | -0.0199 0.003 0.00009 0703 45 0.618 15.000 131.00 0.0022 0.002
KO+006.280 | KO-010.470| 0.0109 0.004 0.00012 0703 46 0.926 15.000 13100 | 0.0031 0.010
. KO+0D10.470 | KO+020.470 | 0.0109 n.o1a 0.00028 0,703 47 1775 15 000 131.00 0.0073 0.007
KO+020.470 | KO+030.470 -0.0085 0.010 0.00028 0.703 48 2124 15.000 13100 0.0073 0007
KO-+030.470 | KO+042 880 -0.0055 0.012 000035 0.703 49 2,485 15.000 131,00 0.0000 0.018
KO+D42.860 | KO+D45.130 |  0.0151 0002 | 0.00008 0.703 50 0.631 15000 | 131,00 0.0017 0.002
K0+045.130 | K0+047,590 |  -0.0204 000z | ooooor 0703 51 0529 15000 | 13100 00018 D002

Fuente. Esta consultoria, 2024

Tabla 32. Calculo de caudales eje 31

EJE 31
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Te Tc CAUDAL
ABGISA {mim) | “ONGITUD | yopar PONDERADO 54| promedio | Escogido | INTENSIDAD | CAUDAL | <y ang

INICIAL FIMAL TERRENO (km) Km2 55 min min mmihr miis mdis

KO+D00.000 | KO+DD3.010 | -0.0211 0.003 0.00010 0584 56 0.608 15,000 131.00 0.0025 o002

K0+003.010 | K0+150.000 0.0008 0.147 0.00483 0584 57 27.182 27162 87.35 0.08495 0085

K0+150.000 | K0+152 680 -0.0216 0.003 0.00009 0.584 58 0.554 15.000 131.00 0.0022 0002

. KO+152.580 | KO+202.360 0.0057 0.050 0.00163 0.884 L] 7.080 15.000 131.00 | 00407 0.074
KO+202.360 | KO+243.420 0.0032 0.041 0.00135 0.684 B0 7.095 15.000 131.00 00336 | 0.034

KO+243,420 | KO+294.240 |  -0.0048 0.051 0.00167 0.684 &1 7.511 15.000 131.00 0.0418 | 0.042

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 33. Cdlculo de caudales eje 32

EJE 32
, , |
1. ABCISA Py = | LoNaimup | ARER | OO R0 || promedio | Escopido | NTENSIOAD | CAUDAL | CUUPRE,

INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 65 min min mmir | mals mils
KO+0D0D.000 | KO+004.950 |  0.0085 0.005 0.00028 0672 86 1104 15,000 131.00 0.0070 0.007
KC+004.950 | KO+007.960 | -0.0223 0.003 0.00017 0872 &7 0.593 15.000 131.00 | 0.0042 0.004
KO+007 960 | KO+02T 280 0.0031 0.019 0.00111 0672 &8 3985 15.000 121 00 0.0272 0.034
KO+027 290 | KO+032 280 0.0031 0.005 0.00028 0672 &89 1.454 15,000 13100 | 0.0070 0007
. KO+032 290 | KO+037 230 -0.0085 0.005 0.00023 0672 70 1.112 15.000 131.00 0.0070 0.007
KO+037 280 | KO+067 350 -0.0085 0030 | 000173 0672 71 4274 15000 | 13100 | 00422 0.049
KO+067.350 | KD+120.740|  0.0021 0.053 0.00307 0672 72 9.526 15.000 131.00 0.0750 0.075
KO+120.740 | KO+148 040 -0.0011 0.027 0.00157 0672 73 6.805 15.000 131.00 0.0384 0.038
KO+148.040 | KO+206.700|  0.0042 0.059 0.00337 0672 74 8538 15.000 131.00 0.0824 0126
KO+206.700 | KO+216.700 | 0.0042 0.010 0.00057 0672 75 2.244 15.000 131.00 0.0141 0.044
KO+216.700 | KO+226.700 |  0.0074 0.010 0.00057 0872 76 13934 15.000 131.00 0.0141 0.030
KO+226.700 | KO+227.850 | 0.0074 0.001 0.00007 0672 77 0.391 15.000 131.00 0.0016 0016
KO+227.850 | KO+237.850 | 0.0074 0.010 0.00057 0672 78 1934 15.000 131.00 0.0141 0014
KO+237 850 | K0+247 850 | -00024 0.010 0.00057 a.672 78 2804 15.000 131.00 0.0141 0014
KO+247 850 | K0+340 680 | -00024 0.033 0.00533 0672 20 14.039 15.000 131.00 0.1304 0.144
KO+340680 | KO+350680 | -0.0024 0.010 0.00057 0872 81 2804 15,000 131.00 0.0141 0.159
K0+350680 | KO+380680 |  0.0794 0,010 0.00057 0672 ap 1.049 15000 | 13100 0.0141 0022
KO+360 680 | KO+386.270| 00734 0.006 0.00032 0672 a3 0677 15000 | 13100 0.0079 0.008

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 34. Cdlculo de caudales gje 33
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EJE 33
ABOISK PE?rEr!:aTTE tonermup | 7 IER mEﬁbﬁ:%%iRn%Nm il pm:'lcedlo Esc:;ido INTENSIDAD | caupAL |, SECRAL
INICIAL FIMAL TERRENO (km) Km2 87 min min mmihr mafs mifs
KO+000.000 | KO+002 9680 0.0201 0.003 0.00008 0.703 a8 0510 15.000 131.00 0.0021 0018
HO+002 960 | KO+025540 | 00010 0.023 0.00064 0703 89 6.163 15.000 131.00 0.0163 0.016
K0+025 540 | KO+039.000 -0.0101 0013 0.00038 0.703 a0 2387 15.000 131,00 0.0097 0.010
¥0+039.000 | K0+074.730 -0.0017 0.035 0.00101 0.703 g1 7.571 15.000 131.00 0.0258 0.036
K0+074.720 | KO=O77.730 0.0201 0.003 0.00008 0.703 g2 0.615 15.000 131.00 0.0022 0.002
K0+077.730 | KO+080.730 -0.0201 0.003 0.00008 0.703 93 0.615 15.000 131.00 0.0022 0.002
KO+080.730 | KO+108.100 0.0021 0.027 0.00077 0.703 G4 5,849 15.000 131.00 0.0n1s8 0.026
KO0+108.100 | KD+113 480 0.0058 0.005 0.00015 0.703 95 1.318 15,000 131.00 0.0038 0.006
K0+113.480 | KO+115.480 |  0.0200 0.003 0.00008 0.703 96 0513 15.000 13100 0.0027 0.002
KO+116.450 | KO+119.350 -0.0200 0.003 0.00008 0.703 a7 0.600 15.000 131.00 0.0021 0.002
KO+119.350 | KO+135 2680 0.0030 0.018 0.00045 0.703 98 3.535 15,000 131.00 0.0115 0.012
K0+135.260 | KO+160.000 -0.0067 0.025 0.00070 0.703 98 3.986 15.000 131.00 0.0175 0.018
K0+150.000 | KO+280 820 0.0018 0.121 0.00342 | 0.703 100 18.560 18.950 116 52 0.0778 0.080
KO+280.820 | KO+283.320 0.0205 0.002 0.00007 | 0703 101 0.536 15.000 131.00 0.0018 0og2
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 35. Calculo de caudales eje 34
EJE 34
|
smosa | PENOENTE | Louop| ASER | COSTscommenta | ipy| | me | Te irension| cauont |, SALOAL
INICIAL FlrAL TERRENO (km) Km2 108 min min mm/hr mils m's
KO+000.000 | KO+004. 590 -0.0130 0.005 0.00011 0710 106 0.860 15,000 131.00 0.0030 0002
KO+004.580 | K0=041.240 00068 0.0a7 0.00082 o710 107 5382 15.000 131.00 0.0237 0024
KO+041.240 | KO+0T73.170 -0.0036 0.032 0.00080 0710 108 5728 15.000 131.00 0.0208 0.021
KO+073.170 | KO+07B.170 | 0.0200 0.003 0.00007 Q.70 108| 0818 15.000 131.00 0.0018 0.002

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 36. Cdélculo de caudales eje 35

EJE 35
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Te Te [ CAUDAL
ABCISA (mim) | LONGITUD | yora PONDERADO 12| Sromedio | Escogido | INTENSIDAD | CAUDAL | 4 iy apo
INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 113 min min mm/hr mils | mils
K0+000.000 | KO+004,120 0.0200 0.004 0.00015 0.680 114 0776 15.000 131.00 0.0039 0074
KO0+004.120 | KO+075.580 0.0018 0.071 0.00267 0.690 118 12947 15.000 131.00 0.0670 0.070
K0+075.590 | KO+078.520 0.0200 0.003 0.00011 } 0.690 118 0813 15.000 131.00 0.0028 0.003
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 37. Cdiculo de caudales eje 36
EJE 36
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Tc { CAUDAL
ARCIEn (mim) | LONGITUD | rq7a) PONDERADO 13| promedio | Escogido | 'NTENSIDAD | CAUDAL | oty apo
INICIAL FIMAL TERRENO [km} Kmz 120 min min mm/hr m3is m3iis
K0+000.000 | K0+003,000 -0.0183 0.003 0.00015 0674 121 0.513 15,000 131.00 0.0047 0.008
KC+0Q3,000 | KC+010.850 0.0075 0.008 0.00080 0674 122 1619 15,000 131.00 0.0124 0.028
KO+010.950 | KO+020 950 0.0075 0.010 0.00063 0574 123 1.921 15.000 13100 0.01585 00186
KG+020,950 | KO+030,950 -0,0060 0.010 000063 0674 124 2038 15.000 131.00 0.0158 0.016
K0+030.850 | KO+036.180 -0.0060 0.005 0.00033 0674 125 1.260 15.000 131.00 0.0081 0.024
K0+036.190 | KO+038.190 0.0202 0.003 00o0Mms 0.674 126 0.605 15.000 131.00 0.0047 0.005

Fuente. Esta consultoria, 2024

NOTA ACLARATORIA: Las pendientes negativas indican el sentido del flujo del agua, en la tabla se muestra de
que abscisa a que abscisa seria el sentido del flujo del agua segtin la pendiente de disefio geométrico
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8 INFORMACION HIDRAULICA
8.1 ANALISIS HIDRAULICO

Los canales y bordillos disefados para este proyecto deberan funcionar
como conducciones a flujo libre por gravedad. Para su diseno hidraulico, los
célculos se realizaran utilizando el caudal maximo horario, considerando un
flujo uniforme en las areas de drenaje que sean menores a 10 hectareas. En
caso de areas mayores, se recomienda realizar los calculos con flujo no
permanente, adaptando las hipotesis a las caracteristicas de la cuenca y a las
variaciones temporales del caudal.

El diseno de los canales y bordillos se basara en la férmula de Manning, que
permite calcular la velocidad del flujo segun las caracteristicas hidraulicas
del sistema de drenaje. La ecuacion de Manning es:

i —1~R2/3Slf2
n

Donde:
» v:velocidad del flujo (m/s),
+ n: coeficiente de rugosidad de Manning, determinado segun el
material del canal o bordillo,
« R:radio hidraulico (m),
« S:pendiente del canal o bordillo (m/m).

El caudal se calculara con la ecuacion de continuidad:
Q=v-4A

Donde:
¢ Q:caudal (m3¥/s),
+ v:velocidad del flujo (m/s),
« A:adrea de la seccidn transversal del canal o bordillo (m?2).

Estas férmulas permiten dimensionar adecuadamente los canales y
bordillos para garantizar un flujo eficiente, evitando desbordamientos
durante eventos de precipitacion intensa. La seleccién de los parametros
hidraulicos se ajustara a las condiciones del terreno y a las caracteristicas
constructivas de los canales y bordillos proyectados.
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8.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

El coeficiente de rugosidad de Manning, que se utiliza para calcular la
pérdida de energia por friccion en las conducciones, debe ser seleccionado
cuidadosamente en funcidon del tipo de material y la condicion interna de las
tuberias o canales. En lugar de utilizar los valores de la norma NS-085 de
Bogota, se han adoptado los coeficientes de rugosidad recomendados en el
libro Hidraulica de Ven Te Chow, que ofrece una referencia ampliamente
aceptada a nivel internacional.

A continuacién, se presentan los valores tipicos de n segun Ven Te Chow para
diferentes materiales:

+ Superficie muy lisa (PVC, PEAD): n=0.009-0.010n = 0.009 -
0.010n=0.009-0.010

« Tuberias de concreto prefabricado: n=0.012-0.013n = 0.012 -
0.013n=0.012-0.013

« Concreto fundido in situ o superficies rugosas: n=0.015-0.017n =
0.015 - 0.017n=0.015-0.017

Estos valores ofrecen una mayor precision en el calculo hidraulico,
especialmente cuando se disefan sistemas de drenaje que involucran
distintos materiales y condiciones de superficie. El uso de estos coeficientes
asegura un dimensionamiento adecuado y una mayor confiabilidad en la
prediccion de |la capacidad hidraulica del sistema.

8.3 PENDIENTE

La pendiente de los conductos y canales debera seleccionarse de manera
gue se ajuste a la topografia del terreno, evitando generar velocidades fuera
de los rangos recomendados para sistemas de alcantarillado pluvial o
sanitario. En tramos donde la pendiente natural sea pronunciada y pueda
causar velocidades excesivas, se deben incorporar estructuras de caida que
permitan controlar la pendiente y mantener las velocidades dentro de los
[imites permitidos.

8.4 VELOCIDADES MINIMAS

La velocidad minima en el sistema debe ser tal que garantice condiciones de
autolimpieza, evitando la acumulaciéon de sedimentos. Para ello, se emplea
el criterio de esfuerzo tractivo, que se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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T=y'R-S

Donde:
« T esfuerzo cortante (N/m32),
« y: peso especifico del agua (N/m?3),
« R:radio hidraulico de la seccion (m),
« S:pendiente de la tuberia (m/m).

Para garantizar la eficiencia del sistema pluvial, el esfuerzo cortante medio
debe ser igual o superior a 3.0 N/m?2 para el caudal de disefio, en caso de
requerirse tuberfa se debe garantizar que al menos 1.5 N/m?2 para el 10% de la
capacidad de la tuberia a flujo lleno. Estos valores aseguran que la velocidad
minima sea suficiente para mantener el flujo en condiciones de
autolimpieza, evitando obstrucciones y acumulacién de sdlidos.

Para los canales se tomaran valores de 0.60 y 0.90 m/s segun lo indica el
manual de drenaje para carreteras en el numeral 4.6.1 Disefio de canales.

8.5 VELOCIDADES MAXIMAS

Los valores maximos permitidos para la velocidad en los canales dependen
del tipo de material y su sensibilidad a la abrasion. En el caso de canales
construidos con materiales resistentes, como el concreto, es posible soportar
velocidades relativamente altas sin comprometer la integridad de la
estructura. No obstante, para velocidades superiores a 6 m/s, se deben
considerar medidas adicionales, como la instalacion de estructuras
disipadoras de energia y la correcta cimentacion de los canales para evitar
danos estructurales.

Para canales excavados en tierra, las velocidades deben ser cuidadosamente
controladas para evitar erosion, pero en ningun caso se permitird que
superen los 2 m/s. Esta limitacidn se establece para garantizar |la estabilidad
del canal y prevenir la degradacién de sus paredes. Los valores de velocidad
maxima y fuerza tractiva permisibles para distintos tipos de material se
encuentran detallados en la tabla 49 del Manual de Drenagje para
Carreteras del INVIAS, que debe ser consultada para establecer los valores
especificos en cada caso.
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Tabla 38. Velocidades y fuerza tractiva maximas permisibles.

AGUA CON
AGUA CLARA SEDIMENTOS
TIPO DE TERRENO COLOIDALES (*)
V(mls) w(kg/m’) | V(mis) | <(kg/m’)
Arena fina coloidal 0.45 0.13 0.75 0.37
Limo arenoso no coloidal 0.50 0.18 0.75 0.37
Sedimentos limosos 0.60 0.23 0.90 0.54
Sedimentos aluviales no coloidal 0.60 0.23 1.00 0.73
Limo 0.75 0.37 1.00 0.73
Ceniza volcanica 0.75 0.37 1.00 0.73
Arcilla dura 1.45 1.27 1.50 2.25
Sedimentos aluviales coloidal 115 1.27 1.50 225
Pizarras 1.80 327 1.80 3.27
Grava 0.75 0.37 1.50 1.56
Limo a ripio, suelo no coloidales 1.15 1.86 1.50 3.23
Limo a ripio, suelo coloidal 1.20 2.10 1.60 3.91
Grava gruesa 1.20 147 1.80 B
Bolos 1.50 4.44 1.60 5.38
(") Por particulas colcidales se entienden aquellas de diametro menor a 2 micrones en las cuales los
efectos de las fuerzas de superficie prevalecen sobre los de las fuerzas gravitacionales.

Fuente. INVIAS
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Tabla 39. Analisis hidraulico de drenajes superficiales eje 27

EEZ
PENDIENTE proFuNDIDAD | BORDE | 5 tuRa : COEF. a a
ABAEIRD LONGITUD | ™%y | LONGITUD ) LIBRE | goppiie | 71| P |AREA | RH | yiinine | ¥ | oisefo | HioroLogico | CHEQUED | o0
1) CAUDALES
INICIAL FINAL {m} TERRENG {km) m m m m m2 m n mis mils ms |

«0+000.00 | Kos00126| 126 notos 00a 017 003 020 500|534 oss |o1e| oo |z2us0| tse2 a 0aoaro cumPLE | P
«0v00125 | KOe0O3BS | 243 0.0057 000 017 003 920 |500|s3s| 085 |ete| 1014 |oo22| oote | ooomm CUMPLE | ENAIEEN
%0+00369 | Kos11623 | 11254 PETESS 011 017 003 020 |s00|534| oss |ots| 2014 |ooos| ooer ogesszt  |nocumele | AL
KO+1165.23 | KO+126:23 10.00 0,003 a0 o7 093 020 500|534 085 | 036 Im4 Q005 000s Q007701 MO CUMPLE ?Ng;h
K0+12623 | Koe13623 | 1000 00187 .01 o1y Q03 020 |soo|534| oes |o1s| 4014 |oooe| ooos 0007701 |nocumplE [ FRRAL
KOs13623 | Ko+14044 | 421 00141 0.00 017 603 020 |500|534| 085 |016| 5019 |ooor| ooos 0003242 cunple | JREMSEEN
KO#140.44 | #0+14281 237 00327 000 017 [ uk] az0 500)534| 0B |016 6014 0008 | 0008 0.001671 CUMPLE gﬁiﬂﬁ:fg
Kos1ez61 | Koeras3z| 3Tt 00089 000 017 003 020 |so0|s53| o8s |o1s| 70w |ooos| coos 0.002857 cumete | Baehan
Kor14532 | Ko+15058 | 427 Do08s 000 017 093 D20 500|534 | 085 |ot6| 8o |0003| o003 000aeE | NOCUMPLE f,':g;:
KD#150.59 | KO+160 59 100 0 Doas om Q17 oos 020 500|534 0B85 |08 8014 a3 €003 Q00770 MO CUMPLE g;E;EA‘-L;
Ko+16059 | Kost7058 | 1000 o027 oot 217 003 020 |so0|s34| ods |o1e| 10014 |oooz| ooor coorrot  [Mocumpie | FEREL
Kor17058 | Ko+aoTe | amar 00027 a4 817 003 020 |s00|s34| oss [ose| 11014 |ooot| coot angaes  |nocumpLe | SANEL
KO#307 78 | KNe31133| 357 0.0201 oo 017 oo 020 |500|534) 0ss |o018| 12014 |ooo3| coos 0,002749 cumpte | REMAEEN
HO+311.33 | KO+31560 427 00037 0.00 017 0403 020 50053 | oss 018 13014 00 Q.00 0003288 MO CUMPLE .EP%M_EN
KD+31550 | KO+414 35 9878 00015 c10 o7 o003 020 500|534 | 085 D18 14,014 Qoo 000 0.071503 NO CUMPLE gsgé;
KDV41436 | KOeazm 94 | 1478 n0202 001 017 003 020 |[s00|s3a| oss [ose| sois |oous| oooe | oomaee  [wocumpe|  SHNAL

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 40. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 28
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ST

EJE 28
PENDIENTE PROFUNDIDAD BORDE ALTURA i COEF. Q Q
ABSCISA LONGITUD | ™=, ymy | LONGITUD 1) LeRe (L) | soroio | TV [ P O[ARBALRH | e | V| biseNo | HiDRoLocico | CHEQUED | oo
CAUDALES
INICIAL FINAL {__n_‘_\_r TERRENO {km) m m m m m2 m n mis miis mais
Koso0B33 | mam 0 oos oo 0.7 .03 020 |500|534| ces [018| 20014 [oovz| g0 0008334 | NOCUMPLE | TANAL
WO+005 33 | KO+00% 89 k- 0.0040 ooo 017 003 0.20 500|534| 0B5 |06 21.014 0007 0,001 0003570 NO CUMPLE mg‘g};
1.8
KQ+009 89 | Ko+107BE | 8758 00031 010 017 203 020 500534 | 085 |016| 22014 |ooo1| oom eioeaer | nacumeie | SANEL
HO+107 88 | KO+110 88 300 [ajiep (-0} 0.00 a7 ao3 020 500]534 085 |01E 23014 o.oc2 0001 0.003345 MO CUMPLE 'E\Agg.l:‘
KO+11088 | Ko+12405 | 3317 0.0024 o03 017 003 020 500|334 085 |16 24018 |0001| aoer 0038587 | NO CUMPLE Eﬁg&‘t
Ko+14405 | Ko+zezas | 7833 ag1 aos 07 003 020 sool534| o8s (o8| 25014 |ooor| oo 008734 | HOCUMRLE | SonEL
Ko+222 38 | KDwazasa | 230 0545 0.00 a7 063 020 |s00|534| oes [ot8| 28014 |cooa| ooz onozses | Nocuwpe | SeNA

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 41. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 29

EIE20
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA : COEF. Q. a
‘. ABSCISA LONGITUD | "~y | LONGITUD ) uBre(L | BoroiLo | TV | P | AREA | RH | yapnme |V DISERO | HIDROLOGICO | SHEQUED | ogg,
INICIAL FIMNAL fm TERREND [km)] m m m m m2 m n mis mils m's
5
|0+000 00 | KO-Do300 | 235 00200 000 [ 2% ao3 020 |s00|s3| oss |o1s| 3101 | oom aoo 0003599 e |
= NG CANAL
0400200 | HO-24599 | 24358 00028 02a 017 a3 020 |so00|s524| oas |owe| azow | oooo | oooo 0272847 Rl B
" - NO CANAL
KO+24695 | Ko-25698 | t0.00 00028 001 617 aoa 630 |soo|s34| aes |ots| 330w | ooce | oooo 0015315 ol Brrae
e | . = 7 ot O CANAL
Ko+25500 | Ko-26899 | 1000 0187 oot 017 003 020 |[500|s34| 085 [o16| 340 | ooot 2001 0018315 O
KD+266.96 | KD+26958 | 300 00187 .00 017 003 0z |s500|s34| 085 01| 3018 0,001 0007 1.004584 N CANAL
7 +263! : } : 2 J CUMPLE | ANDEN
o+26090 | Ko-27437 | 438 0.0650 von 017 aos 020 |s00|s534| ces |ote| 3seme | oooe | oooe 005708 S0 | Soba.
KO+274 37 | KO+28848 | 1411 00122 601 017 003 020 lsoo|s534| oes |os| Imota 0.001 0001 0.021508 cu:ﬁw f":g’gh
NG CANAL
HO42688 48 | KD=298 48 106,00 00122 o0 =% kg Qo3 o0 500|534 085 |08 38014 0001 o0t 0015315 CUMELE ANDEN
04285 4 4 ¢ : 1 017 003 020 |500|52a| aas |ots| asowd | cooe | oooo 0015315 NG [t
«n+2e548 | Koeaoa s | 1000 a0z a0 j i gt
; 5 17 2 s00(53¢| Das |o1| 4nous oooe | 0000 0.045160 i e
KO+308.48 | K0+24058 | 3210 00022 a0 o 003 020 ; } 0 g s | Rioe
| ko+34058 | Ko+38500 | wadz 0003 04 047 003 020 |s500|s34| css |oss| 4101 | ocoo | ovooo 0088028 s |
C. 1
HO+38500 | Ko+39529 | 1048 0.0030 001 01T 603 020 |[500|s534| oss |ois| 42012 | oooo 2000 0018085 CL?TIGPLE ;,‘:gs";
2 z NG CANAL
| K0+355 40 | KO+d0549 | 1000 00131 001 o7 o2 020 |s00|s3s| oes |o1s| 43012 | oo; 3001 0015315 A i

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 42. Andlisis hidrdulico de drendajes superficiales eje 30

ESe

EJE 30
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA : COEF. a a
ABSCISA LONGITUR | ™" ey | LauaTun ) usre (1) | sorowlo | T P OIAREALRH |yl | V| Disedio | HioroLocico o, | oms.
INICIAL FINAL [m) TERREND (km) m m m m ma m n mis maiis mifs

KO+000.00 | KO=0O120 [ 120 00080 oo a7 ELE] 820 |s500(534| 085 |0vs| 48014 [nooa| cow oooosre | nocumpLe | SANAL

Ko+00120 | Ko-0ozza | 208 0.0283 0eo 047 o3 020 500|531 oes [0t asgos | oo | ocom 0001515 | HoCUMPLE | SANAL
Ko+o0328 | Ko+OOBZS | 300 05189 oo 017 Bo3 020 [s500|534| 085 |o18| s001 |oooi| cam R e e

KO+00625 | KO+D1047 | 419 anas 00 a7 am 020 500|534 | 0ss |0t8| s1014 |aoot| ooot 0002053 | NOCUMPLE | SANAL

K2+01047 | KO+02047 | 1000 05108 .01 017 003 020 |soo|s34| pas (o8| =201 |oood| oo 0007286 | NOCUMPLE | CANAL

KO+020.47 | Ko+03047 | 1000 00085 0.01 017 203 az0 son|534| ces |ete| szoe |oooo| oo 0007288 | nocumpie | SANAL

Koso30 47 | Kosnazse | 1238 0.0055 a0t 047 003 020 |500fs34| o8s [ote| sac1s |oooo| oom otas0z | mocumpe [ TARAL

KOW0AZ 85 | KO+08513 | 227 G081 oo 017 003 020 500|534| oes |o16| ssoda |ooor| ooot coniesd | mocumple | SRR

KO404513 | KDe0A7 SO | 248 o | oo 647 0.03 020 |seolsas| oss (01| ssom |oo0r| oo 0001732 | NOCUMPLE | SANAL

Fuente, Esta consultoria, 2024
Tabla 43. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 31
EJE 31
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA i COEF. a a
ABSCISA Lonaitup | PERSENTE | Loneimuo e sincily | conorip| T | # |Ases | mu | EREb oisefio | HioroLoGico | SHEQUED | oo
CAUDALES
INIS1AL FiNAL [m) TERRENO [kim] m m m m m2 m n mis mils mis

KO+000.00 | KO+003.01 301 00211 noo a17 003 020 00| 534 085 018 81.014 0001 0001 NoDaaEs cu;‘dop. = E’?SE*;
KOH00301 | KO+15000 | 14699 0 noes s 017 063 020 |s00|534| oes |o018| szo1a | oooo | ooon 00859455 A |
#0+15000 | Kovi5288 | 288 00218 oo 017 o3 620 |500|534| oes |08 ezow | ooo 2001 0002195 Tl e
KO+15268 | K0+20236 | 4088 0.0057 005 047 003 020 |[500(6534| 085 (D1 Gedre 0.000 o000 0040655 cuﬁ?ng f:{f;l;;
s 2 = MO CANAL
KOs202 36 | K0+24342 | 4108 0002 0od 017 603 020 |so00|s3| oss |a| esow | oo | ooos 0033625 T i
Kp+243.42 | KD#20424 | 5082 00048 005 017 004 020 |soo|s2| oes |o+s| ssDi4 0.000 0000 0041618 = Upl:dcr—}‘i.E gNASQNL

Fuente, Esta consultoria, 2024
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Tabla 44. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 32
EJE 32
ABSCIRA LONITUD PE?ﬂiTTE HanceLD FRQF%DMB LlengquEu goronio | T | P |ARea| mH [ WERR. | V| oisio | HioRoLosico SHEQUED. | gps:
INICIAL FINAL Im) TERREND (kmj m m m m m2 m n mis mails mals

KD+00D 0D | KOe00485 | 493 0ca8s o 817 003 020 |s00|534) oes [cte| 71014 |nooo| oooo oossss | mocumps | SRNAL
WO+004.95 | KO+DOT 95 amn 00223 000 217 003 020 500|534 085 | D16 72014 Qa1 0.001 0002230 NO CUMPLE E.NAB‘EA:;I
KO+007 56 | KO+027 29 1533 00031 o0dgz2 a17 903 220 500|534 085 |08 Tama [1Rele vk Q9000 0027163 NO CUMPLE fr‘:l’;lg:\‘l
oeo2729 | KOe02229| 500 00031 a9 017 003 020 500|534 085 |ots| 7acr4  |o000| ooco 0007025 | NocuNPLE [ SANEL
KO+032 25 | KO-037 29 500 00085 ol 017 ool 0.20 500|534 085 |018 75.014 0000 0.000 Q.ooTo26 MNO CUMPLE El:gé:-\l
Koe03729 | koets735 | 3006 0085 o3 017 003 020 |s00|524| oss |o1s| 78014 o000 | oc0e oos24r  |nocunpe | SANAL
Koe06735 | Kostza74 | 5339 0.0021 0,05 047 003 020 |s00|534| oes |ots| 77014 |ooso| oone oorsazs | nocumple | SANAL
Ka+12074 | KO+1B 04 | 2730 0,001 003 017 003 020 so0|s34| cas 06| 7Bote  |oooo| oooo 00ual63 | NOCUMPLE | FIRAL
KO+948.04 | KOw20670 | 5865 0.0042 .08 017 003 020 |so00|saa| oss |08 7ses  |osoo| oooo ooe2431 | NocumpLe | SANAL
KO#208.70 | KO+218 70 1000 00042 oo 217 0403 020 500|539| 085 |06 B0 014 2000 Q000 Qa%4052 NO CUMPLE IFW&SSI:
Kos21670 | Korz2s70 | 1000 00074 801 017 203 020 500(534| oes |ot8| s1o14 [oooo| oooe oowosz | nocumpie | SANEL
225 70 | KO+227 85 1.15 00074 Q00 07 003 020 500 |534| 085 | 016 B2014 Q.oce Q000 0001616 NQ CUMPLE i;g;;;
Ho+22785 | Ko+2378S | 1000 00074 oo 017 003 020 |500|s34| 085 |01e| eaows |oooo| dome aowaesz | NOcumpie | SANAL
®0+23785 | Ko+24785 | 1000 00024 001 017 003 020 so0|534| 085 |ote| s4014 [oooo| ooce oo0s2 | nocumpie [ SARAL
K0+24785 | KD+34088 | s083 00024 ) 017 003 020 so0|s24| oes |ote| sso1s [ooon| oooo 010w |nocumpie [ SANEL
KO+340 63 | KO+35068 1000 con24 a0t 017 o003 020 500|534| 0BS5S | 016 BE014 0.000 o000 0014052 NO CUMPLE ACN':«E‘E;
Koe35058 | Ko+3s068 | 1000 00734 00 017 003 020 so0|sa4 | oss |c1e| sro1s |ooor| ooos 0014052 | MO CUMPLE ECB'Q-E
Kosznss | Koesgs2r | ss5e 00784 0o 0.7 003 020 500|534 | oss lote| saos |ooor| oo oaress | NocumMPLE [ SARAL

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 45. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 33

EJED
ABSGISH LanGITiR PE?-E:L::ITE LaNGITLD momﬁ? AP | e [Eu soronio | T | P |ARea ) me | WEORRG |V DIS?ESIO HIDROLAGICD SHEOLEO | ong
INICIAL FINAL {m) TERRENO (km) m m m m mZ m n mis miis mlis

K0+00000 | Kosoozes | 298 60201 oo a7 003 020 |soo|sas| oss |cte| saos [ooon| oooo ooozies | nocuMeLe | SANAL
Koed0285 | koet2554| 2252 | ooowo 002 a7 00a 020 |soo|s34| oss [e1s| s4014 |oooo| oooa | oomsa  |mocuwpe| SANAL
KO+025 54 | K0+03900 1348 ' aaia1 oot (<& g 003 020 500|534 | 0B | Q16 35014 @000 0.000 0009743 MO CUMPLE ﬁcll:’;;?l:l
Ko+03500 | Ko+07473| 3573 00017 004 a7 a0 020 |soo|s34| oss [c18| esois [oooo| oooo oozsesr | Nocuwele [ SelEL
Ko+07473 | KOHOTT 73| 300 0.0201 000 Toy7 003 020 [soofs34| oss [cis| srors |ooon| oces | ooomnr  |wocumee| CANAC
Ko+077 73 | Kow0B0 73| 300 50201 000 017 L 20 500|534 oes |ots| 2301s |oooo| ogeo nooz17t NG cum b
KO+0BE T, Ko+108.10 737 00021 .03 Dar 003 420 500|534 0BS5S | 018 99014 0.000 Q.000 0019811 NG CUMPLE i mggh
KO+108 10 | KO+113 .48 538 00088 o a7 0.03 020 500|534 0B5 |06 100014 0000 0000 @ 003884 NO CUMPLE gggg‘:
Kor113.48 | KOs11646 | 298 00200 000 o7 003 c20 500|531| oes |e1s| 101014 |oooc| oace coo2s7 | wocumpie [ SO
Woe11548 | Koe11935 | 288 00200 000 017 003 o 500 |s534| cos |esa| 102014 [oo000| ooco oocaosz | nocumele | SALAL
KO+11835 | KO+13528 1591 00030 02 oar Qo3 o220 500|534 0BS |01%% 103014 0000 0000 0011515 NO CUMPLE iﬁg;’l“_\l
K0+135.26 | Koete000 | 2474 0 0067 a0z a7 003 020 |sco|se4| oss |e1s| 1oaore |oooo| oo 0017507 | NO CUMPLE f,f}gé“h
HO+180 00 | KO+Z280.82 12082 00018 a2 oiT 003 o020 500|534 0B85 |016 105.014 oooo 0.00¢ 0077786 NO CUMPLE f;gg.:
HO+280 82 | KO+28332 250 00208 [sKs) 01T 0.03 020 500|534 085 (018 106014 0.000 0,000 0DoEw0 NO CUMELE Eﬁgél;‘

Fuente. Esta consultoria, 2024
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Tabla 46. Andlisis hidrdulico de drengjes superficiales eje 34

EJE 34 |
ARSCIBA tonairup | PERTENTE | Lonsituo PHOFWFBAD UbRe D | BoRote | T1 | P |AREA | aH [ WZUERS | V| piserio | HioRoLOGIC Srealed | oes
INICIAL FINAL {m} TERRENG (km) m i m m m2 m n mis mis I mas
KO+000.00 | KO+004 59 453 02130 000 aar 003 020 500|534 | 088 | 018 111074 Q.aon 000% 0002965 NO CUMPLE Ac:g;;
KO+004 53 | #0+041.24 3685 Q0058 004 [+ an3 Qz0 500|534| o085 | Q18 120 0,000 0000 0023578 NO CUMPLE i:;g.l‘]
Kovd4124 [ KO+07317 | 3183 00035 a0 017 003 020 |[sco|sas| ose [o1s| 11301e |ooos| ocom 0020830 | NOCUMRLE | Fendt
KO+OT3.17 | KO+078AT 2.00 g.0zo0 aaoo QA7 a0l 020 500|534 | 088 | 018 114.014 i o Ubﬂ o.coo 0.001838 NO CUMPLE E::;;h
Fuente. Esta consultoria, 2024
Tabla 47. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 35
EJE 35
ABSCISA LONGITUD FE?‘:ﬁTTE LONGITUD PROH}'\':'JD‘D“D L?:;‘Eﬁ:_; (PLTORA. | | o ke[ | LS0E8 | v | 8o | vorobeico Stoes | ves
INICIAL | FINAL m} TERRENO Tkm) m m m m | m2 | m n mis | mdis mils
KO+000.00 | KD+LO4 12| 412 00200 00 017 043 020 |s00|s34| 08s |o16| 112014 |oooo| oooe oonases | NocumeLe | TANAL
KO+00412 | KDs075 53 | 7147 00018 007 017 203 020 |s00|534( 085 |016| 1014 |oooo| 0000 costoar | nocumele | SeNEL
Ko-075:50 | Ko+o7858 | 300 nozeg 005 017 003 020 [s00|s34| oss |018| 121014 |coog| oo ooozete | Nocumels | SANAL

Fuente. Esta consuitoria, 2024
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Tabla 48. Andlisis hidrdulico de drenajes superficiales eje 36
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32

EJE 35
ABSCISA LoNGTuo PET:&:&T“ LonGTue PRUFL[';J:} . Llai?rfenlil..j goroiLe | 71| P [AREa| R | elERe | V| oiseio | WoRoLosico g:&g:é% oBs.
INICIAL FINAL {m} TERREND (k) m m m m m2 m n mis m3is mils

K0+00000 | KO+0D300 | 300 o193 oo 017 no3 020 500|534 | 085 |015| 125014 |oaoo| ooco 0004883 | NO CUMPLE | SHMAL
KD+003.00 | Ko+01095 | 795 D007 001 017 o3 020 500|534 | oss |01s| 1270t |oooo| oooo not2ssT | NocumpLe | SANAL
Koe010 95 | kos02095 | 1000 D.0075 0.0t 017 003 020 s00(534| 0ss |016| 128004 |oooo| oooo 0018543 | o cuMpLe | SANAL
Koeoo0 85 | kosesoss | 1000 00080 0.01 017 003 020 500|534 | oes |o16| 12901« |oooo| ooo0 o054z | Nocumps | SANAL
Ko+03005 | Ko-03619| 524 0.0060 .01 017 0.03 020 500|534| o8s |o16| 130014 |ocooo| o000 0008745 | NOCUMPLE i:;;;
Waenas 16 | kosozsaa | 3cn 00202 200 a17 no3 020 500|532 oas |o1a| 31014 |oocoa| odoo ooosses | NocumpLe | SAHAL

Fuente. Esta consultoria, 202
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9 SISTEMA PLUVIAL
9.1 CONSIDERACIONES GENERALES

No todos los sectores requieren necesariamente un sistema de drenaje
pluvial. Dependiendo de las condiciones topograficas, las caracteristicas de
las vias, la estructura urbana y el desarrollo de la zona, la evacuacion de la
escorrentia podria lograrse de manera efectiva a través de las calles o
cunetas. En aquellos sectores donde sea necesario, los sistemas pluviales
pueden cubrir toda la zona o enfocarse en las areas especificas que
presentan problemas de inundacion.

Los sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas pluviales se disefiaran y
construiran con el objetivo de:

« Facilitar la evacuacién adecuada de la escorrentia pluvial de las vias
publicas.

« Prevenir la generacién de caudales excesivos en las calzadas.

« Evitar la entrada de aguas pluviales a propiedades publicas y privadas.

« Impedir la acumulacién de aguas en vias de transito.

« Asegurar la continuidad del trafico vehicular y peatonal durante
eventos de precipitacion intensa.

« Evitar conexiones incorrectas hacia el sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales.

« Mitigar los efectos negativos sobre los cuerpos de agua receptores
causados por la contaminaciéon de la escorrentia pluvial urbana.

Algunos de los factores clave a considerar en el estudio de los problemas de
recoleccion y evacuacion de aguas pluviales en areas urbanas incluyen:

« Evaluacion de soluciones utilizando canales abiertos o conductos

cerrados.
« Determinacién de la profundidad adecuada para los colectores.
« Seleccion de los tipos de tuberias mas adecuados para el sistema.

9.2 DRENAIJE SUPERFICIAL
El objetivo principal del drenaje superficial es captar y desalojar las aguas

lluvias que corren directamente sobre la calzada y sus zonas aledafas. Un
sistema de drenaje superficial estd constituido por los siguientes elementos:
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e Pendiente longitudinal
¢ Cunetas o canaletas

e Sumideros

e Pendiente transversal

Las cunetas longitudinales deben proyectarse para satisfacer una o varias
finalidades siguientes:

» Recoger las aguas de escorrentia procedentes de calzada, de taludes
de cortes y laderas adyacentes.

* Recoger las aguas infiltradas en base, sub-base y terrenos adyacentes.

e Controlar el nivel freatico.

e Al proyectarse una cuneta, mediante los calculos hidraulicos, se debe
tener en cuenta su seccion transversal, pendiente longitudinal, puntos
de drenaje, asi como el tipo de revestimiento en caso de requerirse.

e Lavelocidad de circulacion de agua debe limitarse para evitar erosion,
sin reducirla tanto que pueda dar origen a depdsitos de sedimentos.
La velocidad minima recomendable 0.35 m/s.

e Elcalculohidraulico de las cunetas debe realizarse segun los requisitos
establecidos en la normas RAS.

e Calculo de escorrentia, o sea, caudales a eliminar - Determinacién de
capacidad hidraulica de la cuneta con el fin de definir sus dimensiones.

Aparte del aspecto estructural del pavimento, el drenaje es absolutamente
indispensable para facilitar el transito de los peatones y vehiculos en épocas
de lluvia, disminuir los accidentes y evitar la reduccién de la capacidad de |a
via por anegacion de la calzada. Los limites tolerables de inundacion de
cunetas en vias urbanas se indican en la Tabla 49.

Tabla 49. Limites de Inundacién permisibles de cunetas en vias urbanas.

Cuadro 1. Limites de inundacicn permisible de cunetas en vias urbanas

FRECUENCIA DE LA LLUVIA DE

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE DE DISENO
S DEL DRENAJE LA ZONA INUNDABLE (ahos)
VIAS RAPIDAS AVENIDAS| CALLES
Sardineles, cunetas Un mefro y medio 15 10 10
delanchodela
calzada
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Fuente. INVIAS

NOTA: El drenaje superficial de las vias en zonas urbanas debe ser
coordinado con las autoridades competentes de la localidad.

9.2.1 LOCALIZACION DE LAS CUNETAS Y CANALETAS

Las cunetas y canaletas deben ubicarse segun lo indicado en los planos de
disefo o en las areas donde sea necesaria su construccién o reconstruccion,
de acuerdo con el criterio técnico del proyecto.

En el presente disefo, se considerd que la pendiente transversal de la via, en
conjunto con el sardinel, formaban una cuneta longitudinal. Esta
configuracién se complementa con una pendiente longitudinal en la via, y
se ha garantizado la ausencia de puntos bajos. Con base en este criterio, se
adoptd una pendiente transversal (bombeo normal) del 2.0 %.

De acuerdo con los calculos presentados en el Anexo 3, el ancho de
inundacion T se confina en los sardineles por cada costado de la via y en
algunas casos supera la cufia conformada por el peralte, pero nunca
presenta desborde por encima de los sardineles.

A continuacién, se detallan los parametros de disefio utilizados para el
calculo de las zonas de inundacién sobre la via.

Tabla 50. Parametros de disefio zona de Inundacion.

DRENAJE SUPERFICIAL

Base 1 35.00 m
Base 2 0.00 m
Altura 0.06 m

1/n 66.67
Area 0.27 m?2
Perimetro 6.181 m
Radio H 0.044 m

Intensidad 160.45 mm/h

[ Q.75

Ancho de zona 20.00 m

Fuente. Esta consultoria, 2024
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De acuerdo con las pendientes que se pudiecen considerar de acuerdo a la
zona del proyecto se presenta la curva de capacidad y longitud de saturacion
correspondiente.

Tabla 51. Longitud maxima de saturacion Cufa para un ancho de calzada de 6.00 m.

Pendiente | Caudal m3/s V (m/s) Froud L max Cuneta

0.05 0.05 018 0.24 68.0
0.1 0.07 0.26 0.34 96.0
0.15 0.09 0.32 0.42 118.0
Q2 0.10 Q.57 0.48 136.0
0.25 on 0.41 0.54 152.0
0.3 0.12 0.45 0.59 167.0
035 0.13 0.49 0.64 180.0
0.4 0.14 0.52 0.68 193.0
0.45 0.15 0.55 0.72 205.0
0.5 0.16 0.58 0.76 216.0
0.55 017 0.61 0.80 226.0
0.6 017 0.64 0.83 236.0
0.65 0.18 0.67 0.87 246.0
0.7 Q.19 0.69 0.90 255.0
0.75 0.19 0.72 0.93 264.0
0.8 0.20 0.74 0.96 273.0
0.85 0.21 0.76 0.99 281.0
0.9 0.21 0.78 1.02 289.0
0.95 G222 0.81 1.05 297.0
1 022 0.83 1.08 305.0
1.05 0.23 0.85 1.10 312.0
1.1 0.23 0.87 113 320.0
115 0.24 0.89 116 327.0
162) 0.24 0.91 118 334.0
125 0.25 0.92 1.271 341.0
5 0.25 0.94 1.23 348.0
1.35 0.26 0.96 1.25 354.0
1.4 0.26 0.98 1.28 361.0
1.45 0.27 1.00 1.30 367.0
1.5 0.27 1.01 132 373.0
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Pendiente | Caudal m3/s V (m/s) Froud L max Cuneta
1.55 0.28 1.03 1.34 380.0
1.6 0.28 1.05 1.36 386.0
1.65 0.29 1.06 1.38 392.0
155 0.29 1.08 1.41 397.0
175 0.30 1.09 1.43 403.0
1.8 0.30 111 1.45 409.0
1.85 0.30 1.2 147 415.0
1.9 0.31 1.14 1.49 420.0
1.85 0.31 115 1.51 426.0

2 0.32 117 1.52 431.0

Fuente, Esta consultoria, 2024

Figura 11. Curva Capacidad Vs Pendiente para un ancho de calzada de 6.00 m.

Capacidad maxima Q (mcs) Vs Pendiente
longitudinal (%) Cunetas

0,35

0,30 o /
| 0,25 4 ~

0,20 /
0,15

0,10 /
0,05

0,00 T T T T
0 0,5 4 15 2

25

Fuente. Esta consultoria, 2024

Pagina 68"




| S8
CONVIAL | ml !wﬁj {II 'MJSIIngenien‘a‘\ﬁal

CONSORCIO CONSULTORIA VIAL MONTERIA
NIT 901847594-7

A continuacién se presenta dispocion de la inundacion en la seccidn de la via
proyectada:

Figura 12. Zona de Inundacion en Seccién de Via.

mem Cunia de conformacion peralte
g Sobre nivel de inundacion calzada

h max 0.15 de
retencidn de inundacién

h VAR (2.5-3.5)m —”T

-2.00%

VAR (0.05 - 0.07)m

Fuente. Esta consultoria, 2024

Como se puede observar en la figura 11 la inundacién se produce de forma
variable de acuerdo con el ancho de calzada, la pendiente longitudinal y Ia
longitud de captacion. El analisis de resultados se presenta en el numeral
9.2.2 Analisis de resultados.

Por otra parte en las calles donde se dispone de canales de recoleccion
cercana, donde se pueda realizar el descole de las estructuras se dispuso de
un canal recolector en forma de "G”, como se muestra en la figura 12.

Figura 13. Localizacién Canal “G”.

%

e Cufa de conformacion peralte

o VAR(25-35m »
.00%
B S aie e ot %,;
%rgﬁ“ R s
Canal en "G"
040 X050 m
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Fuente. Esta consultoria, 2024
Figura 14 Curva Capacidad Vs Pendiente Canal en “G".

=
III MJS | Ingenieria Vial
-

Capacidad maxima Q (mcs) Vs Pendiente
longitudinal (%) Canal "G"

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

4,5

Fuente. Esta consultoria, 2024
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9.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta la descripcion de los resultados obtenidos y
presentados en el Anexo 3 Evaluacidon Hidraulica Zona de Inundacidn

Eje 27 - Diagonal 2 entre las Transversales 9 y 14

Este tramo posee una longitud de 42914 m con un ancho de calzada de
diseno de 7 m con pendientes entre el 0.15% y el 3.27%, para este tramo se
incluyen canales longitudinales adyacentes a los bordes de via, estos canales
se conformaran en estructuras monoliticas en forma de “G” de dimensién
hidraulica de 0.40 m x 0.50 m, de esta forma se garantiza que la via no
presente inundacion.

Eje 28 - Transversal 14 entre las Diagonales 1B y 2E

Este tramo posee una longitud de 224.68 m con un ancho de calzada de
disefio de 6 m con pendientes entre el 0.24% y el 5.45%, para este tramo se
incluyen canales longitudinales adyacentes a los bordes de via, estos canales
se conformaran en estructuras monoliticas en forma de “G" de dimensidn
hidraulica de 0.40 m x 0.50 m, de esta forma se garantiza que la via no
presente inundacion.

Eje 29 - Diagonal 1B entre la Carreras 17 y Transversal 14 y Diagonal 10
entre las Carreras 17 y 25C

Este tramo posee una longitud de 701.44 m con un ancho de calzada de
diseno de 6 m con pendientes entre el 0.13% y el 219%, para este tramo se
incluyen canales longitudinales adyacentes a los bordes de via, estos canales
se conformaran en estructuras monoliticas en forma de “GC” de dimension
hidraulica de 0.40 m x 0.50 m, de esta forma se garantiza gque la via no
presente inundacion.

Eje 30 - Carreras 25C entre las Diagonales 10 y 11

Este tramo posee una longitud de 4759 m con un ancho de calzada de
diseno de 6 m con pendientes entre el 0.55% y el 2.83%, para este tramo se
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incluyen canales longitudinales adyacentes a los bordes de via, estos canales
se conformaran en estructuras monoliticas en forma de “G" de dimensidn
hidraulica de 0.40 m x 0.50 m, de esta forma se garantiza que la via no
presente inundacion.

Eje 31- Calle 4A entre las Carreras 25C y 28

Este tramo posee una longitud de 29424 m con un ancho de calzada de
diseno de 4.5 m con pendientes entre el 0.08% y el 2.16%, para este tramo se
incluyen canales longitudinales adyacentes a los bordes de via, estos canales
se conformaran en estructuras monoliticas en forma de “"G" de dimensién
hidraulica de 0.40 m x 0.50 m, de esta forma se garantiza que la via no
presente inundacion.

Eje 32 - Carrera 44 entre las Calles 25 y 30

Este tramo posee una longitud de 366.27 m con un ancho de calzada de
disefio de 5 m con pendientes entre el 0.11% vy el 7.94%, para este tramo se
estima que la ldmina de agua para un periodo de retorno de diez anos supere
el nivel de la cuna conformada entre el eje de la via y el bombeo del 2% en 1
cm, sin embargo, en los tramos comprendidos entre el KO+067.35 y el
KO+120.74, entre el KO+120.74 y el KO+148.04, entre el KO+148.04 y el KO+216.70
y entre el KO+237.85 y el KO+350.68 poseen unas pendientes de 0.21%, 0.11%,
0.42% y 0.24% respectivamente, se presenta sobre el eje un sobre nivel de 7
cm sin presentar desborde.

Eje 33 - Calle 25 entre las Carreras 41y 44

Este tramo posee una longitud de 283.32 m con un ancho de calzada de
disefio de 6 m con pendientes entre el 0.17% y el 2.05%, para este tramo se
estima que la ldamina de agua para un periodo de retorno de diez anos supere
el nivel de la cuna conformada entre el eje de la via y el bombeo del 2% en 1
cm, sin embargo, en los tramos comprendidos entre el KO+039.00 y el
KO+074.73, entre el KO+080.73 y el KO+108.10, y entre el KO+160.00 y el
K0+280.82 poseen unas pendientes de 017%, 0.21% y 0.18% respectivamente,
se presenta sobre el eje un sobre nivel de 7 cm sin presentar desborde.

Pagina 72

S8l




CONVIAL EI ,;5,;; i.’l “ MIS | IngenieriaVial

CONSORCIO COMNSULT \ ViAlL MONTERIA
NIT 901847594-7

Eje 34 - Carrera 42A y 42B entre las Calles 24 y 25

Este tramo posee una longitud de 76.17 m con un ancho de calzada de disefio
de 6 m con pendientes entre el 0.36% y el 2.00%, para este tramo se estima
qgue la lamina de agua para un periodo de retorno de diez anos supere el
nivel de la cuna conformada entre el eje de la viay el bombeo del 2% en1cm.

Eje 35 - Carrera 42A y 42B entre las Calles 24 y 25

Este tramo posee una longitud de 7859 m con un ancho de calzada de
diseno de 6 m con pendientes entre el 0.16% y el 2.00%, parza este tramo se
estima que la ldmina de agua para un periodo deretorno de diez anos supere
el nivel de la cufia conformada entre el eje de la via y el bombeo del 2% en 1
cm, sin embargo, en el tramo comprendido entre el KO+004.12 y el KO+075.59
posee una pendiente de 0.16%, se presenta sobre el eje un sobre nivel de 5
cm sin presentar desborde.

Eje 36 - Calle 24 entre las Carreras 42A y 42B

Este tramo posee una longitud de 3919 m con un ancho de calzada de disefo
de 6 m con pendientes entre el 0.60% y el 2.02%, para este tramo se estima
que la ldamina de agua para un periodo de retorno de diez afios no supere la
altura de 6 cm que es la que se conforma entre el eje de la via y el bombeo
del 2%.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para realizar el anélisis hidrolégico para los tramos de via en estudio se
selecciond la informacidn histdérica de la estacion Bocas de la Ceiba.

La estacion Bocas de La Ceiba se ubica en una elevacién 20 msnm, la
precipitacion promedio total multianual es igual a 141538 mm,
presentando un promedio mensual multianual de 117.95 mm.

Para la determinacion de los caudales para obras menores a 2.5 km? se
utilizé el método Racional.

El tiempo de concentracion minimo que se utilizé es el establecido por
el Manual de drenaje para carreteras del INVIAS que corresponde a 15
minutos.

De acuerdo con el analisis realizado las inundaciones analizadas no
presentan desborde hacia los predios

Se deben realizar anden cunetas en los diversos alineamientos, los
cuales deben conducir hacia los canales colectores mas cercanos, con
el fin de no profundizar de manera excesiva en las excavaciones.

Se debe realizar proteccidn y limpieza los canales colectores al igual de
realizar la proteccion de sus taludes.

Se debe revisar de manera constructiva las salidas de aguas lluvias de
los domicilios, respecto a su altura en relacién con la cotas de los ejes
laterales de las vias en el disenio geomeétrico, en tal casoc gue sea
necesario, debe ser construida una caja de inspeccion junto a un sifon
invertido que garantice la salida del agua lluvia por rebose hacia capa
de rodadura de la via.

Se deben instalar valvulas o compuertas antirretorno en la conexion o
puntos de descarga entre un canal anden y los canales colectores.

Se debe realizar las adecuadas conexiones entre las acometidas
domiciliarias y el sistema sanitario de la zona.
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DISENO GEOMETRICO PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN
CONCRETO HIDRAULICO DE LA VIA EN EL BARRIO LA FLORESTA EN EL
MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

INTRODUCCION.
De acuerdo con la solicitud presentada por el MUNICIPIO DE MONTERIA, se realizo el

disefio geométrico para la construcciéon de pavimento en concreto hidraulico de la via en
el barrio La Floresta, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.

Figura 1. Localizacién del proyecto en el municipio.
Fuente: Google Earth.

El proyecto consiste en la construccion de 304.611 m de pavimento hidraulico en la
carrera 14b entre calles 34a y 38.
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Figura 2. Localizacion del proyecto en el barrio.
Fuente: Google Earth.

2. OBIETIVOS Y ALCANCES.

2.1. Objetivo.

Disenar un modelo de carretera sobre el plano topografico para la construccion de
pavimento en concreto rigido en la via que es objeto de estudio, siguiendo los
. parametros y lineamientos establecidos por el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras.

2.2. Alcances.

e Determinar criterios y normas establecidas que se puedan adoptar a las condiciones
actuales de la topografia de nuestra via existente, ajustandonos a los parametros del
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras.

e Determinar los valores tipicos que cumplan con las expectativas de ancho
transversal, pendiente longitudinal minima, bombeo y peralte minimo, de acuerdo a
las condiciones topograficas de la zona.

e Ajustar a condiciones dptimas todos los parametros de disefios en trazado horizontal
y vertical determinadas por velocidad de diserio.
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o Garantizar la sequridad en el recorrido de la via tanto a los conductores como a los
peatones ajustando la velocidad al tipo de zona.

e Presentar los criterios y carteras de disefos relacionados en el programa AutoCAD
Civil 3D con los elementos de curvatura horizontal, vertical, coordenadas de
localizacién del trazado, cotas de disefio y movimiento de tierras seran presentadas
en ANEXOS.

3. GENERALIDADES.
3.1. Generalidades del municipio.

El municipio de Monteria esta situado en la zona centro del departamento de Cdrdoba,
correspondiente a las tierras planas y ligeramente onduladas, de los valles de los rios
San Jorge y Siny, entre las coordenadas 08° 45°27” de latitud Norte y 75° 53 "24” de
longitud Oeste, cubre un area total de 3141 Km?.

g

Figura 3. Localizacion del municipio de Monteria en el departamento de Cérdoba.
Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. “Monteria”, [En linea]. Julio de 2013, [julio de 2013].
Disponible en la web: https://es.wikipedia.org/wiki/Monter%C3%ADa.
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Limita al Norte con el municipio de Cereté, Puerto Escondido y San Pelayo; al este con
San Carlos y Planeta Rica; al sur con Tierralta y Valencia; al oeste con el departamento
de Antioquia y los municipios de Canalete y San Carlos.

Figura 4. Mapa subregiones del departamento de Cordoba.
‘ Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

3.2. Geologia.

. El municipio de Monteria hace parte de la unidad estratigrafica del Cinturéon de San
Jacinto y las unidades litoestratigraficas del anticlinorio de San Jerdnimo conformado por
rocas igneas y rocas sedimentarias.
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Figura 5. Mapa de regiones geotectdnicas del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,

. IGAC.
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Figura 6. Mapa geolégico del proyecto en el municipio de Monteria.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi.

La formacion geoldgica en el lugar de construccién del proyecto corresponde a:
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Depositos aluviales y llanuras aluviales

Los depdsitos aluviales son suelos anisotrépicos en su distribucidn, con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su
continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en materia orgénica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria. Generalmente
presentan un nivel freatico alto.
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! ; ; s
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y lemos
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Figura 7. Perfil tipo de depdsitos aluviales.
Fuente: Gonzalez Vallejo, “Ingenieria geoldgica”, editorial: PRENTICE HALL.

3.3. Geomorfologia.

El rio Sin(i se caracteriza por formar valles aluviales amplios, entre los cuales esta el
depdsito aluvial del municipio de Monteria el cual aflora desde el corregimiento de Santa
Isabel, hasta la poblacion de El Vidrial al norte de Monterfa, donde se forman las zonas
planas de gran extensién que incluye las ciudades de Monteria y Cereté.
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Figura 8. Unidades de paisaje del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El sitio de construccion del proyecto corresponde a un paisaje tipo planicie, con un
relieve de plano de inundacidn y terrazas, con una litologia de sedimentos medios y
finos.

El paisaje de planicie es una geoforma caracterizada por ser una zona amplia y plana a
ligeramente plana, cuyas pendientes son menores a 3.00%. Corresponde a los
diferentes aportes de origen aluvial, marino o edlico.

3.4. Geoestructura y ambiente morfométrico.

El municipio de Monteria se localiza en la geoestructura correspondiente a la
megacuenca de sedimentaciéon ubicada al norte y occidente de la cordillera y se
extiende hasta el mar caribe, cubriendo 23.788,87 Km?, lo que equivale al 95.40% del
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territorio del departamento de Cordoba. Geograficamente a esta pertenecen las
serranias de Abibe, San Jerénimo, y Ayapel.

GECESTRUCTURAS
© | Cordilera, ardgenc

Megacuenca de Sedimentadon

Convencivnes
Bl Zonas Urkanas
I Cuerposdedpa

Figura 9. Mapa de Geoestructura del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,

. IGAC.

3.5. Clima.

El municipio de Monteria dada su fisiografia y su posicion en la llanura del caribe

. colombiano, se localiza con respecto a los vientos provenientes del mar en una posicién
de sotavento ocasionando climas predominantemente secos la mayor parte del afo, con
una alta humedad relativa por la presencia del rio Sini y sus sistemas de ciénagas y
humedales, presenta lluvias con vientos (vendavales) en épocas hdmedas y unos
microrrelieves en las serranias de las Palomas y de San Carlos que se comportan como
barloventos aumentando la nubosidad y la generacién de lluvias.

El municipio de Monteria posee una altura promedio de 18 msnm, con una precipitacion

media anual de 1200 mm.
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Figura 10. Mapa de Precipitacién del departamento de Cérdoba. ¢
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacién de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

El municipio presenta dos temporadas de lluvia: La primera es en parte de abril y mayo,
y la segunda entre los meses de septiembre y noviembre; una temporada de menor
intensidad de lluvias entre los meses de junio y agosto, y por Ultimo una temporada
seca entre los meses de diciembre a marzo.

El promedio anual de la temperatura es de 26.90 °C, con un ligero aumento en los
meses de marzo, abril y mayo. La Variacién no es muy significativa, pues el 98.20% del
territorio se encuentra en el piso térmico célido. Por ello, puede considerarse que el
promedio anual de 26.90 °C es representativo para el municipio de Monteria.
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Figura 11. Mapa de Temperatura del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudru general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

El brillo solar anual varia entre 1.400 y 1.800 horas de luz.
La humedad ambiente (84.00%), se relaciona con el brillo solar y con los intensos
procesos de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion potencial (E.T.P.), presenta un &rea definida como de nicleo
central regional del valle del Sini que va desde Monteria hasta el norte con un valor
ubicado en el rango de 1700 - 1750 mm anuales decreciendo hacia las zonas extremas
de la cuenca hasta los 1650 mm/afio.
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Figura 12. Mapa de Evapotranspiracion del departamento de Cérdoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite, el municipio presenta una franja
alineada a lado y lado del plano de inundacién del rio en el clima célido -seco; en el
resto del area de Monteria sigue siendo calido pero con un régimen de humedad semi-
humedo.

1

- Precipitacion | Temperatura| ETP | Déficit| Exceso Piso ; i
Estacicn msnm i 2 Clase Clima| Simbolo
(mm) 1°Q) (mm) | (mm) | (mm) | Térmico

Nonteria 1B 1200 26,9 1711 4| 5580 | 466 Cdlido Seco =]

Tabla 1. Datos climaticos de la Estacion Meteoroldgica Monteria.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cérdoba,
IGAC.

3.6. Vegetacion.

El municipio de Monteria tiene area de su territorio dentro de la parte media y baja del
rio Sind, la vegetacion original ha sido completamente degradada sdlo a pequefios
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bosques o zonas de bosque de galeria, por la transformacion y/o adecuacién de las
tierras de los ecosistemas para extensas areas de praderas para el desarrollo de
sistemas pecuarios semi - intensivos y extensivos y la agricultura comercial y de
subsistencia. A los alrededores del municipio se encuentra areas agricolas heterogeneas,
dreas que presentan heterogeneidad en la cobertura, ya sea por condiciones locales de
clima o de suelos que hacen dificil la separacion de unidades cartograficas homogéneas,
y pastos de territorios agricolas que son tierras ocupadas principalmente para la
produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.

Figura 13. Mapa de Cobertura Vegetal del departamento de Cordoba.
Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Cordoba,
IGAC.

4. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL DISENO GEOMETRICO.

4.1. Reglamento de disefo y software empleado.
4.1.1. Reglamentos de disenos utilizados.

Para el disefio geométrico se adoptaron las consideraciones establecidas en el Manual
de Diseflo Geométrico de Carreteras (INVIAS).
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