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1. INTRODUCCION.

EL contratista de Obra CONSORCIO JOTA & C ha evidenciado el mal estado
de los tramos a intervenir para el Mejoramiento y Mantenimiento de los
sectores k14+000 al k14+418, k13+700 al k13+950 y del k5+440 a k5+670 de la
via ubaté - lenguazaque en el Departamento de Cundinamarca. Asi pues,
deciden contratar los estudios y disefilos con ello mejorar las condiciones de
accesibilidad y movilidad que representan una mejor calidad.

Este conjunto de volumenes tratara sobre la escorrentia superficial, que es el
fendbmeno hidrolégico mas importante en todo proyecto vial desde el punto de
vista de la ingenieria, debido a que de esta dependen tanto la estabilidad de
la obra como la seguridad y comodidad de los usuarios de esta.

Es por eso que utilizando métodos hidrometeoroldgicos basados en modelos
probabilisticos de mayor o menor complejidad que simulan el proceso lluvia-
escurrimiento y acompafiados de los datos historicos de lluvias y demas
variables independientes medidos en la zona de estudio como las
caracteristicas geométricas, topograficas y de suelos, entre otros, los cuales
son parametros necesarios para realizar el estudio hidraulico que incluye el
calculo y disefio de las obras necesarias para cumplir con los objetivos
del proyecto dando cumplimiento tanto a los requerimientos técnicos de estudios
y disefios de carreteras para para el tramo vial ubate lenguazaque.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

2.1. INFORMACION DEL PROYECTO:

2.1.1. Objetivos

El objetivo primordial de este volumen es definir los parametros necesarios
para el disefio de pavimento para el mejoramiento de tramos criticos (alta
pendiente, erosion), en vias secundarias, y establecer la estructura que sera
implantada en la via objeto de estudio.

Los objetivos especificos son:

«Recopilar la informacion existente sobre estudios y disefios de la zona.
Determinar los caudales de disefio para los puntos de importancia aprovechando
los datos hidrolégicos disponibles para la zona en estudio y teniendo en
cuenta los periodos de retorno recomendados en el manual de obras de
drenajes del INVIAS (2009).

» ldentificar, ubicar y diseflar cada una de las obras necesarias para la
adecuada conduccion de la escorrentia superficial en la zona de influencia del
proyecto dando cumplimiento a los requerimientos del proyecto y a la normativa
existente

2.1.2. Alcance de estudio

Durante el andlisis hidrolégico que realizaremos en el desarrollo del presente
estudio se hard uso del “Método Racional” para calcular los caudales de
disefio ya que se pueden obtener datos cercanos a la realidad a partir de
informacion limitada, aunque bajo cierto nivel de incertidumbre. El objetivo
principal es realizar el estudio hidrologico de la zona de estudio y con base
en ello realizar el disefio de las obras de drenaje de escorrentia
superficial para garantizar la adecuada funcionalidad y proteccion de las obras a
realizar. Dado que la topografia de la zona puede llegar a ser muy limitada, se
tendr& como base lo expuesto en el ‘MANUAL DE DRENAJE PARA
CARRETERAS, INVIAS” la cual toma un ancho maximo de impluvium de
25.0m para el célculo de las areas aferentes que llegaran a la cuneta de las
distintas zonas, asi como una limitacion en el periodo de retorno de estas de 5
afos.



2.1.3. Metodologia de estudio

A continuacion, se describen cada una de las actividades llevadas a cabo en el
desarrollo del estudio:

Se hace una investigacion de las estaciones climaticas mas cercanas a la zona
del proyecto y se consolida una base historica de precipitaciones maximas
mensuales durante un periodo de tiempo suficiente para obtener informacion
fidedigna que caracterice la cantidad de lluvia esperada en el sector y que
pueda ser captada y conducida por los sistemas de drenaje superficiales de la
via. Luego, se realiza el calculo de caudales de disefio para diferentes periodos
de retorno y con el estudio hidraulico se determina a través de las curvas IPL la
necesidad de intervencién de estructuras hidraulicas existentes o construccion
de estructuras nuevas.

2.1.4. Limitaciones:

La eleccibn de los sitios donde se proyectan la construccion de la via
hacen parte de una investigacion profunda, donde se evitaron los
sitios geologicamente inestables para evitar intervenciones en sitios de alto
riesgo o afectaciones por fendmenos de remocion en masa. Igualmente se
aclara que las labores de campo realizadas para la presentacion de este
documento se cifien completamente a los parametros expuestos dentro de la
“MANUAL DE DRENAJE PARA CARRETERAS, INVIAS”, por lo que no se incluye
aspectos adicionales que estén fuera del alcance de la guia.

El componente hidraulico como parte fundamental dentro de los estudios,
disefios Yy posterior construccion de proyectos viales, contribuye con la vida
atil de este tipo de estructuras al darle un correcto manejo a las aguas de
escorrentia, minimizando asi las probabilidades de ocurrencia de procesos
erosivos tanto en la estructura como en la zona circundante a esta.

Las investigaciones y conclusiones consignadas en este informe se cifien
estrictamente a las caracteristicas del proyecto. Cualquier variacion debera
consultarse con el ingeniero responsable del presente estudio, para la
ampliacion o modificacion. El ingeniero garante del presente estudio no se
hace responsable por cualquier tipo de dafio y/o sancidon derivados de
modificaciones efectuadas al proyecto sin la respectiva consulta.



3. ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO.

3.1.Estudio Hidroldégico.

La presencia de agua representa un factor detonante en la generacion de
procesos erosivos, el inicio de movimientos en masa y la detonacion de las
grandes avalanchas en las cuencas de alta montafia.

Los datos de precipitacion fueron obtenidos con base en la informacion
recopilada del sector; para el tramo de estudio se utilizaron las curvas IDF
(Intensidad — Duracion — Frecuencia), suministradas para la realizaciéon de
este trabajo.

A continuacion, se presenta la informacion necesaria para realizar el calculo de
los caudales de disefio de acuerdo con el método racional.

3.1.1. Metodologia.

La mayoria de los métodos empiricos se han derivado del método racional y en
la literatura americana se le menciona en Kuichling (1989). No obstante, otros
autores citan que los principios béasicos de este método fueron desarrollados
por Mulvaney en Irlanda en 1851, el cual basa sus teorias en hallar un caudal
a partir del porcentaje de lluvia en un area especifica que se no se infiltra en
el terreno, sino que discurre por el mismo, el cual emplea la férmula descrita a
continuacion

_CrixA
36

Donde:

Q: caudal en m3/seg

C: coeficiente de escorrentia que depende de las caracteristicas de la
superficie del area aferente

i intensidad de la lluvia medida en mm/h para un tiempo de concentracion y
un periodo de retorno dado.

A: area aferente a cada estructura en hectareas



3.2.UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto en estudio se encuentra en LA VIA UBATE - LENGUAZAQUE EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA. K14+000 AL K14+418, K13+700 AL
K13+950 Y DEL K5+440 A K5+670 Con las siguientes coordenadas:

Descripcion Coordenadas
K5+440 A K5+670 5°20'13"N 73°42'53"W
K13+700 AL K13+950 5°19'19"N 73°46'46"W
K14+000 AL K14+418 5°19'21"N 73°46'53"W

En la siguiente figura se presenta la ubicacién local del proyecto.
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Figura. 1 Localizacién sitio de estudio Fuente: Google Maps.



3.3. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA. (¢ )

La determinacion absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que se pueden
presentar situaciones que hacen que este varie con el tiempo.
Adicionalmente, las pérdidas por infiltracion disminuyen con la duracion de la
lluvia debido a la saturacién paulatina de la superficie del suelo, ademas, la
infiltracion puede ser modificada por la accién antropica durante el desarrollo
urbanistico del municipio como la tala de arboles y construccion de nuevos
sectores residenciales y comerciales, o la pavimentacion de la red vial del
mismo.

Se aclara que para la determinacion de la escorrentia en zonas rurales
y como es mencionado a lo largo de este informe, se realiza con base en el
escenario mas critico, es decir un valor cercano al 80% de las lluvias como
escorrentia para las zonas duras como la calzada (berma-cuneta, enrocados
placa-huellas), y un valor alrededor del 40% para zona boscosa del paisaje
montafioso. Los valores citados previamente son conservadores y fueron
tomados con base en la bibliografia existente.

Cocflicientes de escorrentia panu ser usados en ¢l método racional,

Periodo de retorno (adles)

Caracteristica de la superficle 2 5 11 2% 50 e 00
Areas desarrotiadas
Asfaltico 073 077 0.xt 036 0.0 095 Lo
Concreto [ techo 075 080 [Lh3) (RR 09 097 L

Zonas verdes (ardings, parques, e, )
Candicidn pobre (cubierta de pasto menor del S0 %, del drea)

Plano, 0-2% 032 0 0y 030 LB 047 058
Promedio, 2-7% 037 020 043 0.4 0.49 043 a6l
Pendicnte, sopenior a ™ 040 [IFL) 0.45 040 052 055 0ne2
Condicidn promedio (cubserta de pasto del 50 al 75 % del drea)
PMlano, 0-2% 02s 028 030 oM 037 041 0s3
Pronsedio, 2-T% 033 036 015 042 045 049 0.5
Peadicnte, supenor a ™% 037 040 042 046 049 043 0.60
Condicion buena (cublcrta de pasto miayor del 75 %6 del brea)
| Mano, 0-2% 021 03 028 0 032 036 UL
Promedio, 2-™% 029 032 035 (U 042 036 0.5
Pendiente, supenoe a T4 034 037 .40 043 047 UR)) 0ss

Arcas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0:2% 031 0% 036 0.8 04) 047 04?7

Promedio, 2-™ 035 038 a4l 044 048 IR 060

Pendionte, supenior a T (LRD) 0L 04 04K 08 043 nel
Pastizales

PMlano, 2%, 0n3s 0 030 oM 0 04l 05k

Promedio, 2-T% 033 036 0% 042 045 049 058

Peadiente, supenor a 7% 037 030 042 046 049 D43 060
Hosguos

Mano, 2% o H2s 02s IR} 035 ow 4%

Promedio, 2-™6 o3l 0 0.3 050 043 047 04a

Feodicoae, supenor a ™% 0,38 0w 04l 048 0.4% 042 0.4%

Now.: Los vabores de la tabla son los evtdndares stilizados en 1 crodad de Austin, Texas, Utilizada con

Auorzacido

Figura. 2 Coeficientes de escorrentia para diferentes usos de suelos fuente (Suarez 2001)



3.4. AREAS AFERENTES (A)

Con el objetivo de calcular los caudales de disefio de las obras recomendadas
para el control de escorrentia superficial y la verificacion del comportamiento
hidraulico de las estructuras existentes (cunetas) se divide el area aportante
en unidades de subcuencas aferentes a cada estructura para el calculo
del tiempo de concentraciobn con ayuda de las curvas IDF calculadas para la
zona, las cuales permiten calcular la intensidad horaria de lluvia y la posterior
aplicacion del método racional.

3.5. INTENSIDAD (I)

Para definir la intensidad de la lluvia se requiere tener los tiempos de
concentracion (duracion de la lluvia), los periodos de retorno, y la precipitacion
maxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.

El modelo utilizado para el calculo de la curva IDF es el método simplificado
propuesto en el “manual de drenaje para carreteras de INVIAS (2009)”

i ax T x M
(t/60)°

Donde:

i Intensidad de precipitacién, en milimetros por hora (mm/h).
T: Periodo de retorno, en afios

M: Precipitacion méxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, ¢, d: Pardmetros de ajuste de la regresion (Estos parametros
fueron regionalizados con base en los regimenes de lluvias de las
zonas naturales colombianas.

REGION a b c d

> LSl 0.
Pacifico (R3) 13.92 0.19
Orinoquia (R4) 553 017

050 0.10
0.58 0.20
0.63 0.42

Figura. 3 Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas IDF sintéticas para
Colombia Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras. 2009 — INVIAS.



3.6. TIEMPO DE CONCENTRACION

Para determinar la Intensidad de la lluvia es necesario establecer el
tiempo de concentracion de esta, el cual se define como el periodo que se
demora una gota de lluvia en llegar desde el punto méas alejado de la cuenca
hasta la zona de interés. Para el calculo del tiempo de concentracion,
existen diversos modelos matematicos propuestos por diversos autores,
cuyos estudios fueron realizados para climas diversos y para formas de
cuenca muy variables, por lo que, en este estudio se realizan los célculos por
diferentes metodologias, se hace un analisis estadistico los resultados y se
escoge el valor que mas se adecue al proyecto:

AUTOR FORMULA
KIRPICH te = 0.06628 ( )
e 4
JOHNSTONE Y CROSS te = 2.6( )
S
GIANDOTT} te = v e
35S
a1
VALENCIA Y ZULUAGA te = 0.658 ()
VENTURA-HERAS te = 0.30 (e )
>
"
VEN TE CHOW te = 0273 (=< )
>

USACE (Cuearpo de
ingenderos de los

\
Estados Unidos) tc = 0.28( 53¢ )

CCP (California Culvert re = St )
Practice) "

CLARK Tc = 0.335(A/S95)0593

Tc = 0.76A% %

PILGRIM

- L o7T6e
TEMEZ 1c=03g 2T

e
U.S.B.R. Tc = 0.066( )y

0.108(AL)>

PASSINI Te = s

1000

SCS Te = 0023199 (—
CN

— 9)9.7 s50S

Figura. 4 Tiempos de concentracion para distintos autores fuente: Manual de drenaje de carrteras del INVIAS.

La norma “RAS-2000" recomienda que la duracién de la lluvia de disefio para
los tramos iniciales (arranques) sea superior a diez minutos e inferior a 20
minutos, para el presente informe se asume un tiempo de concentracion al
arranque de 10 minutos atendiendo la recomendacién del “Manual de Drenaje
para Carreteras del INVIAS”, con el fin de tener en cuenta el tiempo inicial que
tarda el agua en concentrarse en una hoya y no sobreestimar la intensidad de
precipitacion que resultaria con valores calculados menores a este tiempo de
concentracion. Adicionalmente, como las subcuencas para estos tramos cortos
de via no tienen  trayectos largos, los tiempos de concentracion



superiores a 10 minutos subestimarian en gran medida el tiempo de
desplazamiento de las aguas.

3.7. PERIODO DE RETORNO (TR)

El periodo de retorno es el tiempo promedio, en afos, en que el valor pico de
una creciente o aguacero determinado es igualado o superado por lo menos una
vez a lo largo del tiempo. El criterio para definir el periodo de retorno depende
de criterios economicos, tipo de proyecto, tipo de estructura, entre otros. De
acuerdo con la literatura en hidrologia, para establecer caudales maximos para
el disefio de obras hidraulicas de drenaje tales como cunetas, imbornales,
alcantarillas, etc., se recomiendan periodos de retorno que varian entre 2 y
10 afios dependiendo del tipo de obra (INVIAS, 2011), para este estudio se
adoptaran los valores recomendados en la siguiente tabla:

P
TIPO DE OBRA RN D
RETORNO (ANOS)
Camsetaa 1 &
Zanjas de Coronacion” 10
Estuctisas de Caida® | 10
ANcamariliza de 0 B0 mde | 1
. -
Alcantanias mayores a 0.90 20
m de dsametro ’
Puentes menores (luz o5
menor a 10 m) -
Puentes de kuz mayor o 50
igual2 10mymenora S0 m -
Puentes de luz mayor o 100
gl a S0 m
Drenaje subvsuperfcial 2

Figura. 5 Periodo de retorno de disefio en obras de drenajes vial Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras del
INVIA

A criterio del diseflador se adopta el mismo tiempo de retorno de 5-10 afios
para todas las estructuras de drenaje.

3.8. CLIMATOLOGIA.

Con el fin de adelantar el estudio de climatologia del proyecto se analizaron los datos
disponibles de climatologia, caudales y niveles en la zona del proyecto, los cuales
fueron suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios



Ambientales, IDEAM, la localizacién detallada de las estaciones se presenta a
continuacion en la siguiente tabla

cooIGO ESTACION NPODE | ENIDAD | DEPARTAMENTO MUNICIPIO CORRIENTE ELEVACION

ESTACION (msnm)
240110%0 UBATE GRANJA PG IDEAM | CUNDINAMARCA UBATE UBATE 2555
24011080 CUCUNUBA 1 PM IDEAM | CUNDINAMARCA CUCUNUBA

Tabla 1 Estaciones de precipitacion

3.9. ESTUDIOS DE HIDROLOGIA.

3.9.1. Estaciones en estudio.:

En cercanias de la zona de estudio, para el tramo objeto de andlisis existen 6
estaciones hidroclimatologicas, dichas estaciones son de tipo pluviométrica,
pluviografica y climatoldgica ordinaria, a continuacion en la figura se muestra la
localizacion general de dichas estaciones.
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Figura. 6. Zonas de estudio
3.9.2. Analisis de lluvias y climatolégico:

Para el analisis de lluvias y climatolégico de la zona en estudio se procesaron los
datos de las estaciones Pluviométricas, Pluviograficas y Climatolégicas ordinarias, en
este caso todas las estaciones son operadas por el IDEAM, se ha procedido a incluir
los datos historicos de precipitacion total, precipitacion maxima en 24 horas y numero
de dias con lluvia, en donde se han descartado aquellos registros anuales cuyos



valores faltantes superen el 33% del total de ese afio, es decir que si a un afio de
registro le faltan mas de cuatro meses de datos, para efectos de analisis se ha
descartado ese afio de registro. En la siguiente tabla se presenta el resumen de los
principales parametros pluviométricos.

PRECIPITACION TOTAL A NIVEL MEDIO MENSUAL MULTIANAUAL (mm)
:é;gg': ENERO| FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO|AGOSTO| SEPTIEMBRE| OCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL| ANUAL
GUACHETA 513 55.5 97.3 122.1 84.1 499 3.1 0.7 442 121.0 27.) 8i.6 750 899.8
LETICIA 345 52.2 825 100.5 878 40.5 47.0 40.0 51.0 101.0 98.9 45.4 &8 8018
LAGUNITAS 349 49.7 $3.2 102.7 94.7 58.8 58.2 51.5 83.4 93.7 99.4 43.9 70.3 844
LA BOYERA - AUT | 26.1 44.7 74.3 97.4 80.1 452 2.7 36.2 47 106.6 98.4 43.2 6.0 732
UBATE GRANJA | 209 38.5 80.9 8l.4 94.5 48.4 S03| 3%4 59.4 107.0 89.7 4.7 4.1 757.3
CUCUNUBA 33.6 42.3 80.1 793 739 407 33.5 268 347 85.0 880 449 552 6425
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS A NIVEL MEDIO MENSUAL MULTIANUAL (mm)
AEA:'DAI:)::%': ENERO| FEBRERO MARZIO ABRIL MAYO JUNIO  |JUUO|AGOSTO| SEPTIEMBRE | OCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL| ANUAL
GUACHETA 7.6 19.1 27.2 24.7 09 16.3 9.4 1.3 16.0 23 282 24.2 205 20.5
LETICIA 153 19.8 254 2.5 2.5 14.0 12.8 12 16. 253 25.1 18.0 9.4 19.6
LAGUNITAS 118 17.3 240 2.7 21.3 11.4 11.0 1) 18.4 21.8 219 13.6 7.5 17.5
LA BOYERA - AUT | 107 18.6 21.5 240 2.5 13.5 8.8 11.3 15.5 24.6 245 14.5 7.5 17.5
UBATE GRANJA 8.4 15.7 19.2 0.7 32 141 14.1 13.3 19.4 243 203 15.2 7.3 17.3
CUCUNUBA 6.5 19.0 248 21.2 25.5 15.1 1.2 10.0 143 2.1 249 17.5 8.9 189
NUMERO DE DIAS LLUVIA MULTIANUAL (mm)
ESTACION
i \ { 1 [
DIDORA ENERO| FEBRERO MARIO ABRIL MAYO JUNIO  |JULIO|AGOSTO| SEPTIEMBRE | OCTUBRE| NOVIEMBRE | DICIEMBRE | MEDIA MENSUAL| ANUAL
GUACHETA 7 7 11 13 1 1 11 9 [ 12 14 ] 10 123
LETICIA 5 7 10 13 16 15 15 13 10 13 14 7 12 139
14 15 18 2 26 27 27 25 2 13 23 17 22 258
7 9 12 15 15 15 15 13 12 16 15 9 13 156
6 - 13 13 17 16 17 14 14 17 15 9 1 159
4 5 8 9 10 8 8 7 6 9 10 5 7 90

Figura. 7 Resumen principal parametros pluviometricos.

Como se puede observar en la tabla anterior y conforme a lo evidenciado en cuanto
al parametro de precipitacion total a nivel medio mensual multianual para todas las
estaciones de la regién en estudio se presenta un comportamiento bimodal a lo largo
del afio, con periodos lluviosos de Marzo a Mayo y entre Octubre y Noviembre,
mientras que los periodos de menor precipitacion ocurren de Junio a Septiembre y de
Diciembre a Febrero.

Como es de esperarse los meses donde se presentan las mayores precipitaciones
maximas en 24 horas coinciden exactamente con los meses de mayor precipitacion
total.

En cuanto al numero de dias de lluvia los meses con mayor cantidad de eventos se
presentan mayormente en los periodos entre Mayo y Julio y entre Octubre y
Noviembre. Los meses con menos dias de lluvia para todas las estaciones son
Diciembre y Febrero con un promedio de 8 dias mientras que los demas meses
presentan una cantidad de dias de lluvia cercanos al valor promedio mensual
multianual (13 dias).

La estacion Cucunuba 1, ubicada cerca al casco urbano del municipio Ubaté presenta
un comportamiento diferente a las demas estaciones con 90 dias de lluvia. Los valores
de la precipitacion total multianual presentan un rango entre 662.9 mm/afio y 899.8
mm/afio.



3.9.3. PRECIPITACION TOTAL MENSUAL MULTIANUAL :

se presentan los datos de precipitacion total mensual de la Estacion Pluviografica
Ubaté Granja localizada en el municipio de Ubaté, de acuerdo a dicha tabla y como
se presenta en resumen en la tabla siguiente del presente informe la precipitacion total
anual multianual para la estacién Ubaté Granja resulto de 757.3 mm.

Se puede observar que los meses de mayor precipitacion son Mayo (94.5mm) y
Octubre (109.0mm); mientras que los meses de menor precipitacion son Enero
(20.9mm) y Febrero (38.5mm) configurandose de esta manera un comportamiento
bimodal a lo largo del afio, con periodos lluviosos de Marzo a Mayo y entre Octubre y
Noviembre mientras que el periodo de menor pluviosidad ocurre de Diciembre a
Febrero. A continuacion, en la figura se muestra la gréfica de distribucion de la
precipitacion para la estacién Ubaté granja.

Priecipacion lobal menual hdbdaco [mm)
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Figura. 8 Precipitacion total mensual multianual Estacion Ubaté Granja

se presentan los datos de precipitacion total mensual de la Estacion Pluviométrica
Cucunuba 1 localizada en el municipio de Cucunubd, de acuerdo a dicha tablay como
se presenta en resumen en la tabla Cucunuba 1 resulto de 662.9 mm.

Se puede observar que los meses de mayor precipitacibn son Marzo
(80.1mm),Octubre (85.0mm) y Noviembre (88.0mm); mientras que los meses de
menor precipitacion son Agosto (26.8mm), Julio (33.5mm) y Enero (33.6mm)
configurandose de esta manera un comportamiento bimodal a lo largo del afio,con
periodos lluviosos de Marzo a Mayo y entre Octubre y Noviembre mientras que el
periodo de menor pluviosidad ocurre de Diciembre a Febrero.



Para la estacion Cucunuba 1 se presentan en promedio 90 dias de lluvia a lo largo del
afo, los meses con mayor cantidad de dias lluviosos son Abril y Octubre (9 dias)
seguido de Junio y Noviembre con (10 dias), mientras tanto los meses con menores
eventos lluviosos son Enero (4 dias) y Diciembre y Febrero con (5 dias).

A continuacion, en la figura se muestra la grafica de distribucion de la precipitacion
para la estacion Cucunuba 1.
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Figura. 9Precipitacion total mensual multianual Estacion Cucunuba 1.

3.10. CURVAS DE INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA.

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia presentan la relacion intrinseca que
existe entre estos parametros y su variabilidad segun el sitio y tipos de lluvia
presentadas, su célculo se realiza a partir de datos de pluviografos, para determinar
ecuaciones empiricas para el célculo de estas curvas dependiendo de la regién del
pais en la que se encontrara ubicada nuestra zona de estudio.

Las estaciones en estudio se localizan en su totalidad en la zona o Region N°. 1 por
lo que los parametros a, b, ¢ y d corresponden a:

a=0.94; b=0.18; c=0.66 y d=0.83.

De esta forma se obtienen asi las siguientes expresiones para el célculo de las curvas
I-D-F:



1=

En cuanto a los parametros M a continuacion en la tabla se representa el resumen de

0.18
a *% «* M°83 (Zona o Regiéon No. 1)

estos parametros para cada una de las estaciones que componen el proyecto.

PR§CIPITACI6N

ESTACION MUNICIPIO ELEVACION M:é'm Z:)“
msnm mm
GUACHETA GUACHETA 2690 4590
LETICIA LENGUAZAQUE 2650 4596
LAGUNITAS TAUSA 3100 40.03
LA BOYERA - AUT UBATE 2610 39.69
UBATE GRANJA UBATE 2555 4274
CUCUNUBA 1 CUCUNUBA = 42 84
PROMEDIO 42.84

Tabla 2 Resumen parametros M

De acuerdo con esta localizacion de las obras de drenaje a disefiar (cunetas)se
escogera la curva IDF de la estacidbn més cercana a dicha obra. Se puede apreciar
gue en la zona de influencia directa se tienen 6 estaciones medidoras de lluvia, a
continuacion se grafican las IDF resultantes.

ESTACION UBATE GRANJA( 24011090) UBATE
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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Figura. 10 Curva IDF Estacion Ubaté Granja

ESTACION CUCUNUBA | (24011080) CUCUNUBA
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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Figura. 11 Curva IDF Estacién Cucunuba 1

3.11. CAUDALES DE DISENO.

Método racional.

De acuerdo con el manual de drenaje, la idea detras de este método es que si la lluvia
con intensidad |, empieza en forma instantanea y continta de forma indefinida, la tasa
de escorrentia continuara hasta que se llegue al tiempo de concentracion, en el cual
toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en la salida. Las suposiciones asociadas a
este método son las siguientes:

e La tasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es
una funcién de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracion,
es decir, el caudal pico no resulta de una lluvia mas intensa, de menor
duracion, durante la cual solamente una porcion de la cuenca contribuye a la
escorrentia a la salida de ésta.



e El tiempo de concentracion empleado es el tiempo para que la escorrentia se
establezca y fluya desde la parte mas remota del area de drenaje hacia el
punto de salida de la misma o el punto de analisis.

e Laintensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.

La expresion matemética asociada a este método se indica a continuacion:

Q=0278+f+Cxl+A

Se resume la totalidad de las obras, con el respectivo calculo de caudales
conducidos desde las zanjas hasta el encole y descole.

TRAMO 1 Abscisa Longitud Area Base Intensidad | Escorrentia Caudal
Inicio | Fin m m? m mm/h m?/s

Tramo 1 K05+000 K5+310

AREA 1i K5+000 K0+066 66,4 1.765 26,58 213,18 0,39 0,041 0,106

AREA 2i K0+066 KO+111 44,72 2.766 61,86 213,18 0,39 0,064 0,106

AREA 3i KO+111 K0+158 47,28 1.182 25,00 213,18 0,39 0,027 0,106

AREA 4i K0+158 K0+310 152 3.800 25,00 213,18 0,39 0,079 0,103
Tramo 2 K13 +700 K13+890.

AREA 5i K13+700 K13+737,7 37,72 189 5,00 213,18 0,39 0,004 0,056

AREA 6d K13+737, K13+890 153 765 5,00 213,18 0,39 0,008 0,106

Tramo 3 K14 +025 K14+440.

AREA 7d K14+025 K14+069,7 44,72 224 5,00 213,18 0,39 0,005 0,106

AREA 8d K14+069,7| K14+116,9 47,28 236 5,00 213,18 0,39 0,005 0,106

AREA 9d K14+116,9] K14+440 323,1 1615,5 5,00 213,18 0,80 0,033 0,103

Tabla 3 Caudales de disefio cunetas y descole Fuente: Elaboracion propia

El calculo sirve para estimar la capacidad de las obras y analizar si sus
dimensiones son suficientes.

4. ESTUDIO HIDRAULICO:

En el presente capitulo se incluyen los analisis hidraulicos, asi como el diagnostico y
disefio de las estructuras de drenaje requeridas para el correcto manejo de la
escorrentia superficial producida por las diferentes hoyas hidrograficas y areas de
drenaje adyacentes a la via objeto de los presentes estudios, asi como el manejo de
las aguas sub-superficiales a través de un sistema de sub-drenaje adecuado para la
via.

Perido de Retorno de disefos.

De acuerdo a lo especificado en el manual de drenaje para carreteras del INVIAS
respecto de los periodos de retorno de disefio de las obras de drenaje requeridas



para la via, a continuacion se relacionan los mencionados periodos de retorno
tenidos en cuenta en los presentes estudios.

Diseno de Filtros (Drenaje Sub-superficial) 2 anos
Cunetas 5 anos
Zanjas de Coronacion 10 anos

Las estructuras propuestas se modelaron matematicamente como un
canal abierto, estableciendo su capacidad hidraulica a partir de la formula de
Manning.

Ddnde:
Q: Caudal (m3/sg)
R: Radio hidraulico seccion (m) (R=A/P)
P: Perimetro mojado
S: Pendiente general del canal
A: Area de la seccion (m)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

4.1. DISENO DE CUNETA.

Debido a los problemas que pueden generar las aguas de escorrentia sobre la
estructura de pavimento se propone la construccion de cunetas en aquellos
sectores donde el agua pueda afectar la estructura de pavimento.Para el proyecto
se utilizara la cuneta tipo recomendada en la Cartilla obras menores de drenaje
y estructuras viales. Adicionalmente se presenta la tabla de caudales maximos
calculados para diferentes pendientes que pueden tener los diversos tramos de
la via.

El disefio hidraulico de las cunetas es similar al de un canal abierto, aunque
estrictamente el caudal de la cuneta es variable y aumenta a medida que
aumenta su longitud.
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Figura. 12 Cunemta tipo

DIMENSIONES

b= 0.5 m
by= 0.03 m
h= 015 [m
RELACIONES HIDRAULICAS
A=| 003975 |m’
P= 0.67 m
R=| 0059 [m

Tabla 4 Relaciones hidraulicas para las dimensiones de la cuneta.

Pendiente Capacidad Velocidad
1% 0.0430 10812 11%
2% 0.0608 1.5290 12%
3% 0.0744 18727 13%
4% 0.0860 2.1624 14%
5% 0.0961 24176 15%
6% 0.1053 2.6484 16%
7% 01137 2.8605 17%
8% 0.1216 3.0581 18%
9% 0,1289 3.2436 19%
10% 0.1359 3.4190 20%

0.1425
0.1489
0.1550
0.1608
0.1664
0.1719
0.1772
0.1823
0.1873
0.1922

Pendiente Capacidad Velocddad

3.5859
3.7453
3,8983
4.0454
41874
4.3247
4.4578
4.5871
47128
4.8352

Tabla5 Caudales maximos de cuneta tipo para diferentes pendientes Fuente: Propia

El caudal maximo es inferior a la capacidad maxima de la cuneta para la
pendiente minima de los tramos analizados para la zona:

Caudal

m?3/s

Pendiente
Media

Abscisa Longitud

TRAMO Inicio | Fin m Minima CHEQUEQ




Tramo 1 KO5+000 K5+310
AREA 1i K5+000 K0+066 66,4 0,041 0,106 6,94% 6,94% CUMPLE
AREA 2i K0+066 K0+111 44,72 0,064 0,106 6,94% 6,94% CUMPLE
AREA 3i K0o+111 K0+158 47,28 0,027 0,106 6,94% 6,94% CUMPLE
AREA 4i K0+158 K0+310 152 0,079 0,103 6,16% 6,50% CUMPLE
Tramo 2 K13 +700 K13+890.
AREA 5i K13+700 K13+737,72, 37,72 0,004 0,056 3,67% 3,96% CUMPLE
AREA 6i K13+737,7 K13+890 153 0,008 0,106 0,05% 0,05% CUMPLE
Tramo 3 K14 +025 K14+440.
AREA 7d K14+025 K14+069,7 44,72 0,005 0,106 6,94% 6,94% CUMPLE
AREA 8d K14+069,7 K14+116,98 47,28 0,005 0,106 6,94% 6,94% CUMPLE
AREA 9d K14+116,9 K14+440 3231 0,033 0,103 6,16% 6,50% CUMPLE

Tabla 6 Chequeo de capacidad maxima contra caudal transportado por cuneta para el tramo 1 Fuente:
Elaboracion propia

4.1. SUBDRENAJE.

De acuerdo con los estudios de geotecnia, el perfil del suelo en los sectores en estudio
estd compuesto principalmente por suelos arenosos y arcillosos), las cuales

son susceptibles de presentar expansiones o contracciones volumétricas ante la
ausencia o exceso de humedad, del mismo modo es necesario proteger la estructura
de pavimentos de la via a causa de la erosién o “lavado” motivo por el cual es
necesaria la implementacion de sistema de filtros tipo dren francés.

Cabe resaltar que estos filtros se localizaran bajo las cunetas propuestas, de modo
tal que estos descargaran en las obras de drenaje transversal.

Determinacién del didmetro de la tuberia.

La capacidad de la tuberia esté intimamente ligada a la pendiente de la misma y en
general para este caso especifico de los filtros se ha adoptado una pendiente del 0.3%
la cual corresponde a las pendientes minimas para los tramos en estudio. Tomando
en cuenta dicha pendiente se necesitaria como minimo una tuberia de

100 mm o su equivalente a 4” para poder captar todo el caudal aferente.



Geotextil = NT2500

Diametro de |a tuberia = 100.0 mm

Pendiente de la tuberia = 0.3%
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Figura. 13 filtro longitudinal via. Tramo 1,2y 3.




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES

« Se deben instalar las cunetas propuestas en el costado derecho de la via en
el talud con el fin de garantizar la seguridad vial de los usuarios y la durabilidad
de la estructura de pavimento

- La intensidad obtenida para las cunetas correspondiente a un periodo de
retorno de 5 afios y una duracién de 10 minutos fue de 213.2 mm/hr.

» Deberd realizarse un mantenimiento periddico a las estructuras de drenaje
con el fin de garantizar su 6ptimo funcionamiento y la vida atil de las mismas.

- Se recomienda manejar una pendiente de bombeo minima del 2.

« En los sitios donde la cuneta entregue directamente a la via porque se
finaliza la construccion y no haya forma de descolar (talud de fuerte
pendiente y alcantarilla cercana pero no utilizable), se verifico que se tuviese
una velocidad inferior a 1.0 m/s; para tal efecto, en los sectores donde
este limite se supera, se recomends la construccion de unenrocado de 0.70m
de ancho, 3.0m de largo y un espesor de 0.15m.

5.2.RECOMENDACIONES.

- Para encauzar las aguas de escorrentia superficial, si se requiere, se debe
construir las cunetas superficiales paralelas deltramo de via proyectadas
en el volumen de Hidraulica e Hidrologia, y se debe garantizar las pendientes
longitudinales minimas enunciadas en los estudios.

« Se debe tener especial cuidado al construir las obras de drenaje, de tal
manera que cuando estas operen no provoquen efectos de erosién o socavacion
en la estructura de la via; por lo tanto, se debera construir algunos
concretos en los encoles y descoles de las mismas.

En ninguna circunstancia se debe permitir la descarga de aguas superficiales
en las zonas aledafias al corredor del proyecto una vez construido la
estructura de la via, es necesario disefiar y construir un sistema de evacuacion
perimetral de aguas de escorrentia superficial, de manera que no haya
infiltracion contra las paredes dela estructura del pavimentoy para que no se
produzca erosion hidrica en el suelo de fundacién por el arrastre de materiales finos.



Todos los célculos, evaluaciones, trabajos de campo y recomendaciones dadas
a lo largo de este documento han sido generadas y avaladas por el
profesional competente.

5.3.RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS ESPECIALISTAS. HIDRAULICOS.

Siguiendo los lineamientos y recomendaciones del especialista hidraulico por parte de
interventoria ver ofiico anexo en el presente volumen

> Tramo K5+440 a K5+670:

- Construccion de cunetas reforzadas en concreto hidraulico a lo largo del tramo vial
en ambos costados de la vial para el encauzamiento del flujo superficial y conectadas
a las trasversales existentes. Ver detalle para ambos costados.

a8” C/0.20m EN AMBOS SENTIDOS
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- Construccion filtro francésa NT. 2500, con tuberia drenaje perforada y material
granular filtrante segun especificacion invias, construido a lo largo del tramo vial
en ambos sentidos para encauzar la saturacion del suelo que se presenta en el
lugar. Los filtros franceses mitigaran estos procesos al reducir presiones de poro
y prevenir la migracion de finos del relleno, contribuyendo a estabilizar la base
del pavimento. Ver figura 13 detalles filtro francés

- Se recomienda realizar limpiezas a los canales y alcantarillas, los cuales se
encuentran colmatados de sedimentos de material de arrastre, escombros,
material vegetal y basuras para restaurar secciones para devolver su capacidad
hidraulica original y funcionalidad ya que contribuyen a filtraciones hacia la
estructura de la via.

- Eliminar cauces de agua artificiales aledafios al tramo vial que causan
filtraciones a la estructura de pavimento. ver recomendacién de Anexos
especialistas.



» Tramo K13+700 a K13+950 y Tramo K14+000 a K14+418.

- Construccion de cunetas reforzadas en concreto hidraulico a lo largo del tramo vial

para el encauzamiento del flujo superficial y conectarlas a las trasversales existentes.
Ver detalle para ambos costados.
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SECCION BERMA - CUNETA

- Construccion filtro francésa NT. 2500, con tuberia drenaje perforada y material
granular filtrante segun especificacion invias, construido a lo largo del tramo vial
para encauzar la saturacién del suelo que se presenta en el lugar. Los filtros
franceses mitigaran estos procesos al reducir presiones de poro y prevenir la
migracion de finos del relleno, contribuyendo a estabilizar la base del pavimento.
Ver figura 13 detalles filtro francés. Es importante mencionar que el tramo
K13+700 a K13+950, se realizarala construccién de un muro de contencion
el cual en su disefio se recomienda un filtro alo largo del muro 200 metros
lineales Geotextil NT 1800.ver detalle disefio estructural.
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- Se recomienda realizar limpiezas a los canales y alcantarillas, los cuales se
encuentran colmatados de sedimentos de material de arrastre, escombros,
material vegetal y basuras para restaurar secciones para devolver su capacidad
hidraulica original y funcionalidad ya que contribuyen a filtraciones hacia la
estructura de la via.

ANEXOS: Recomendaciones Especialista Hidraulico segun visitas de campo

Cordialmente,

OLGA GISSELY REVELO LOPEZ
19202153862 CAU.

Ingeniera Civil
Esp. Ingenieria de Recursos Hidricos.



