Consultorias
|~y Ambiente

ESTUDIO TI'ECNICO DE LAS MEDIDAS DE MANEJO
Y MITIGACION DE DRENAJES PARA EL DISENO,
CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA FISICA DE LA INSTI'[UCION
EDUCATIVA SANTA MARIA CON MATRICULA
INMOBILIARIA N° 140-104032, EN EL
MUNICIPIO DE MONTERIA DEPARTAMENTO DE
CORDOBA

I.C. PABLO CASTILLA NEGRETE
ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES
ESPECIALISTA EN INGENIERIA AMBIENTAL

ESPECIALISTA EN PREVENCION, ATENCION Y REDUCCION
DE DESASTRES

ESPECIALISTA EN GERENCIA PARA INGENIEROS

MONTERIA - 2025

Calle 27 No. 6 - 12 Monteria consultoriasgeotecniayambiente@gmail.com
7816379 - 300 810 1960 http://www.consulgeoambsas.260mb.org/




/N .
_Lf/ i | Consultorias

y Ambiente INFORME DE RESULTADOS

V2

FECHA DE EMISION:

PROCESO: CONSULTORIA

11/03/2022

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”
TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION....couttiiiiisssnmereressssssnnsssssssssssnnnsssessssssnnsssssssssssnnnnssessssssnnnnnes 4

2. MARCO JURIDICO.....ccoumtssueresssnsssssnsesssnsesssnsesssnnssssnsssssanssssasssssanssssansensansens 5

3. LOCALIZACION ....coeeeeeeeeerreeeeeessssssssssssssssanmnssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnssssssssenes 6

3.1  UBICACION GEOGRAFICA DEL PREDIO CON REFERENCIA AL CUERPO DE AGUA «.cenvereessenn 6

3.1.1 LOCALIZACION GENERAL 2. vvsvssssssssssssssssnsssssnssnssnsssssnssnsssssnssnssssnnssnssssssssnssnsssnsens 6

3.1.2  LOCALIZACION ESPECIFICA vuuvvsusssssssnsssssssssssnssnsessnssssnsssssssssnssssssssssssssnssnsnssnsnssnsns J

3.1.3  IDENTIFICACION DE CUERPOS DE AGUA MAS CERCANOS . ..vvvvvsssssnssnssssssssnsssssnssssesssnsenses 8

3.1.4  CLASIFICACION DE LA CONDICION DE AMENAZA DE ACUERDO CON LA CARTOGRAFIA DE

AMENAZA POR INUNDACION 2. ssvesssesesssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnssnnssnsssnssssssnssssssnsssnsssnssnsees 9

3.2  DESCRIPCION ARQUITECTONICA DEL PROYECTO tvurernseuusessesnsesssensesnsensennsennsensennsens 9

4. TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO ....cooiiiiesiissceereeesssssssnsssessssssssnssssssss 10

5. ANALISIS HIDROLOGICO ....ecevrieerssssssseeseessssssnnnessessssssnnsessessssssnnnnssssssssnnn 11

5.1 PRECIPITACION ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesaaeesseaeessessessseaeessssaeessasaeessanes 11

5.1.1 PRECIPITACIONES ANUALES st s sssasssasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssessnsnsnses 20

5.1.2 PRECIPITACION MENSUAL +vvv v sssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssnssssssssssssssnssnssnsenssnssnss 22

5.2 ANALISIS DE CAUDALES +. o veee et e eeeeseeeeesseeessseeeessaeesssetesssseesssseees 26

5. 2.1 ESCORRENTIA covssssssstnssnsssssnssssssssssssssnssnssssssssnssssssssssssssnsssssnssnssnssnssssenssnssnsens 28

522 TIEMPO DE CONCENTRACION . vvsvsssssssssssssssssssnssssnssssnssssnssssnssssnsssssssnssssnssssnssssnsns 29

5.2.3  INUMERO DE CURVA..uvssusssssusssssssssssssssssnsssssnssnssnsssssssssssssssssssssssnssnssnssssssssnssnsens 29

5.3 AREAS DE DRENAIJES......eeeeeeeeeeeeeeesesseeeeseresessesseessessssesssesssnsssseessesssnees 32

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS. . .iuiuittieieiararassesesesernsassssesessserersrarsrsrsssesnrerns 33

5.4.1 CAUDAL DE LOS CANALES OBJETO DE ESTUDIO. vuvuvuiuisasessssssssssssesesesesnsssssssssnenenesnses 33

6. ANALISIS HIDRAULICO .......cuceeerieesssssnmesseesssssssnnessessssssnnsssesssssssnnsssesssssnns 34

6.1 MODELACION HIDRAULICA. .....eeeuveeeeeeeeeereseeereseeesesssssseessessesssesssessseseen 35

6.2 ANALISIS DE COTAS DE INUNDACION ....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeesseessessenes 41

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cccveesrummsmssnsssnsssnssnnssnnsnnnsnnnsnns 41

8. LIMITACIONES DEL ESTUDIO....ccciuuestsmssssnsmssssssssssssnssssnsssansssanssssnnnsannnnnns 42

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacion de drenajes para el disefio, construccion y mantenimiento
de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N° 140- 104032, en el

municipio de Monteria, departamento de Coérdoba.
Co0d:0125003



Iy | Consultorias

/i
s

‘ y Ambiente INFORME DE RESULTADOS

V2

FECHA DE EMISION: ,
PROCESO: CONSULTORIA

11/03/2022

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015

9. BIBLIOGRAFIA........ccoerererernrsesassessssnssesessssessesessesnssesnssesnssesnssssassesnssesasaes 43
LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Localizacion del predio N 140-104032. .....cccooeeeeieiiiiiieieecccceeeeeeeee e 6
Figura 2. Vista en planta del predio N-° 140-104032.........cccceeeeiiiiiiiiii i 7
Figura 3. Ubicacion del predio M.I. 140-104032 con respecto a fuentes de amenaza
[0 0r= ] - 8
Figura 5. Amenaza por inuNdacion Urbana. ........ceeeeeeieiiiiiirnnreeesinesinsssssssssseeeessssssssnan 9
Figura 6. Vista en planta del disefio arquitectonico para el predio M.I-140-104032. ..... 10
Figura 7. Topografia del lote y de los cuerpos de agua. .......ccuvvviiiieeeererereeennnninneeeeeens 11
Figura 8. Localizacién estaciones en el municipio de Monteria. .........ccceeeeevvvvvnniinnrnnenn. 12
Figura 9. Area de drenaje canal El La Granja. .......ccvicereereseesesressesessessessessesssessens 33
Figura 10.Vista en Planta del tramo de estudio del canal modelado en HEC - RAS. ...... 37
LISTA DE TABLAS.

Tabla 1. Coordenadas poligono del Predio 140-104032. ........ccceveeerevnnniinnreeeeereeesnsnnnnnns 7
Tabla 2. Informacion predial IGAC. .......cueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
Tabla 3. INformacion de 12 €SCala......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Tabla 4. EStaciones PIUVIOMELIICAS. ...vueeerrirriieriiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeees 12
Tabla 5. Precipitaciones anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones
Meteoroldgicas Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba. .............ccc...... 15
Tabla 6. Mddulos PluviOMELriCOS ANUAIES. .....ceeveereerieeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
Tabla 7. Variacion de los modulos pluviométrico con respecto al promedio. ................ 16
Tabla 8. Analisis de doble Masa........cccuiriiiiiiii i 19
Tabla 9. Comportamiento estadistico de la precipitacion anual para la estacion Boca de la
= o = PP 21
Tabla 10. Valores de precipitacion media mensual (mm) Estacién Bocas de la Ceiba (1979
alZ 072G ) TR PP UPP PPN 22

2
“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacion de drenajes para el disefio, construccion y mantenimiento
de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N° 140- 104032, en el

municipio de Monteria, departamento de Coérdoba.
Co0d:0125003



/i

e o7 yAmbiente

,| Consultorias

INFORME DE RESULTADOS
V2

FECHA DE EMISION: ,
PROCESO: CONSULTORIA

11/03/2022

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015
Tabla 11. Ajustes de distribucion de probabilidad. ........cccovvviiiirieiiiiiiiiee e, 25
Tabla 12. Prueba de bondad de Ajuste KOLMOROGOV-SMIRNOV. ........cccviiviiiinniennnnns 26
Tabla 13. Valores de CN para distintos grupos de Suelos..........cccoveviieiniieiiniiiinnnienns 30
Tabla 14. Condicion hidroldgica de 10S SUEIOS. .......ccevieiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
Tabla 15. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial. ......ccccoevvvvevivnnnnnnnn. 31
Tabla 16. Calculo del CaUdal......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 34
Tabla 17. Célculo del area de drenaje acumulada. .........cceeviiiierreeieniiiiine e, 34
Tabla 18. Calculo de SCOITENLia. ....ccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 34
Tabla 19. Calculo del CaUdal.....cceviiiiiiiiiiiiiiiiieicccceee e 34
Tabla 20. Coeficiente de ManNiNg. ......c.coiviriiieriiii e rna s 36
Tabla 21. Nivel de aguas maximas canal periodo de retorno 100 afios. ......cccceeeeeeeeeen. 40
Tabla 22. Cota proyectada de los elementos y predio M.I 140-104032..........ccceevveennnn. 41

LISTA DE GRAFICAS.

Grafica 1. Verificacion de la homogeneidad de datos pluviométricos: Precipitaciones
anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones Meteoroldgicas
Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba. .......cccoovveviiiiiiiiiiiiccceecceenan, 17

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. ..........ceeeennen. 19
Grafica 3. Histograma de valores totales anuales de precipitacién, estacion Boca de la
(@0 o= ST 21
Grafica 4. Precipitacion media mensual segun las estaciones de analisis. .........ccccee..... 23
Grafica 5. Valores precipitaciones multianuales estacion bocas de la Ceiba.................. 23
Grafica 6. Ajustes de distribucion de probabilidad de la estacién Bocas de la Ceiba...... 25
Grafica 7. Seccidon 180 tramo analizado del canal La Granja. ......cccevvveeeveeeeeeeeeeeeeeeenenn. 38
Grafica 8. Seccidon 60 tramo analizado del canal La Granja. .....ccceevvvvveeeieiiieieieeeeeeeeenn. 38
Grafica 9. Seccidn 10 tramo analizado del canal La Granja. .....cccvevvvveeeeeeieiiiieeeeeeeeeenn. 39
Grafica 10. Perfil Longitudinal del tramo del canal modelado en HEC — RAS. ............... 40

3

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacion de drenajes para el disefio, construccion y mantenimiento
de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N° 140- 104032, en el
municipio de Monteria, departamento de Coérdoba.
Cod:0125003



Consultorias
y Ambiente

INFORME DE RESULTADOS
V2

FECHA DE EMISION:
11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015

ESTUDIO TECNICO DE LAS MEDIDAS DE MANEJO Y MITIGACION DE
DRENAJES PARA EL DISENO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA FISICA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA SANTA
MARIA CON MATRICULA INMOBILIARIA N° 140-104032, EN EL
MUNICIPIO DE MONTERIA, DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

1. INTRODUCCION

Atendiendo a lo estipulado en el Instructivo para del Diligenciamiento del Concepto
Favorable de Riesgo emitido por la Corporacién Auténoma Regional de los Valles
del Sind y del San Jorge -CVS-, el presente documento esta enfocado en el analisis
hidroldgico-hidraulico que permita establecer las medidas de mitigacién y manejo
para para el disefio, construccién y mantenimiento de infraestructura fisica de la
Institucion Educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N© 140-104032, en el
municipio de Monteria, departamento de Cérdoba. Con la finalidad de obtener el
concepto favorable y continuar con los tramites de la licencia de construccion de
los predios, de acuerdo con las directrices del Acta N° 10 del Concejo Municipal del
Riesgo de Desastres de Monteria, la cual regula los condicionamientos para
adelantar procesos de urbanizacidn, parcelacion y/o construccidn en zonas de
areas de amenaza alta y media por fendmeno de inundacién; contemplados en el
Articulo 105 del Acuerdo 003 de 2021 del Concejo Municipal de Monteria, por el
cual se adopta una revisidn ordinaria general del Plan de Ordenamiento Territorial
de Monteria.

Teniendo en cuenta lo anterior, el predio en estudio se encuentra ubicado en la
zona urbana del municipio de Monteria, para éste se adelanta el presente estudio
técnico de las medidas de manejo y mitigacidon de drenaje.

Este estudio posee a grandes rasgos los siguientes procesos:

En primer lugar, se encuentra la localizacion geografica del lote y el o los cuerpos
de agua en el entorno respecto a la zona de estudio, junto a una breve descripcion
arquitectdnica del proyecto.
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Seguidamente, se encuentran las generalidades topograficas tanto del predio como
de la batimetria del cuerpo de agua, establecidas bajo el sistema de referencia
IGAC origen Nacional datum Magna Sirgas.

En tercer lugar, se presenta el analisis hidroldgico bajo la metodologia del
Hidrograma Unitario con la ayuda del programa Microsoft Excel. Este calculo parte
de la informacién pluviométrica recopilada de las estaciones meteoroldgicas
Aeropuerto Los Garzones, Bocas de la Ceiba y Sabanal obtenida del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), asi como también el
area de drenaje del canal La Granja calculada con la ayuda de la herramienta SIG
ArcMap 10.8, tomando como base la informacion provista por el Plan Pluvial de
Monteria. Se define, de esta manera, el caudal maximo para un periodo de retorno
de 100 anos.

Posteriormente, con los datos elaborados en el analisis hidroldgico, se realiza el
analisis hidraulico del canal, obteniendo la cota de inundacion correspondiente al
area de estudio para un periodo de retorno de 100 afios mediante el software HEC-
RAS.

Por ultimo, se desarrolla el andlisis del drenaje del area de influencia del lote y se
formulan las medidas y/o alternativas de manejo y mitigacion del riesgo

2. MARCO JURIDICO

Decreto 1077 del 26 de mayo de 2015.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda,
Ciudad y Territorio.

Resolucion N2 2-8774 de 2021 emitida por la Corporacion Autonoma de
los Valles del Sinu y del San Jorge — CVS.

Por medio de la cual se reglamenta el tramite para dar cumplimiento a lo
establecido en el articulo 105 del Acuerdo No. 003 de 2021 del Concejo del
Municipio de Monteria”
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3. LOCALIZACION
3.1 Ubicacién geografica del predio con referencia al cuerpo de agua
3.1.1  Localizacion General
El proyecto se encuentra localizado en el Barrio Santa Fé del casco urbano del
municipio de Monteria, departamento de Cérdoba, Colombia; en las coordenadas

geograficas:

Matricula Inmobiliaria N° 140-104032
Latitud: 8°44'44.25"Norte — Longitud 75°54'0.88"Oeste.

129200 1129800 1129900

Contenido: INFORMACION DE REFERENCIA

MAPA DE LOCALZACION

MR-01

Figura 1. Localizacion del predio N-° 140-104032.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

6

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacion de drenajes para el disefio, construccion y mantenimiento
de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N° 140- 104032, en el

municipio de Monteria, departamento de Cdrdoba.
Cod:0125003



{\\ Consultorias

y Ambiente INFORME DE RESULTADOS
: ) V2
FECHA DE EMISION: P
PROCESO: CONSULTORIA
11/03/2022

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015
3.1.2  Localizacion especifica

Los predios en estudio se encuentran ubicado en el barrio Santa Fé del casco
urbano del municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.

igura 2. Vista en plnta del predio N-° 140-104032.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria con la herramienta Google Earth.

A continuacion, se presentan las coordenadas del poligono de los predios en
estudio.

Punto Latitud Longitud

Punto 1 8°44'47.62"N 75°54'0.21"W
Punto 2 8°44'47.55"N 75°54'1.95"W
Punto 3 8°44'41.66"N 75°53'59.71"W
Punto 4 8°44'41.67"N 75°54'0.90"W

Tabla 1. Coordenadas poligono del Predio 140-104032.
Fuente: Presente consultoria, basada en topografia entregada por el cliente.
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Los predios en estudio cuentan con la siguiente informacion predial.

Descripcion Referencia
Departamento: Cérdoba
Municipio: Monteria
Barrio y/o Urbanizacién: Santa Fé

Matricula Inmobiliaria:

N° 140-104032

Codigo Catastral:

230010103000003880001000000000

Tabla 2. Informacion predial IGAC.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria con base en informacion secundaria.

3.1.3  Identificacion de cuerpos de agua mas cercanos

Una vez realizada la revisidn cartografica del predio en estudio se logrd establecer
que el cuerpo de agua mas cercano es:

1. Canal La Granja perteneciente a la red de drenaje pluvial del municipio de
Monteria, localizado a 3 metros del predio.

2 Mg v T 7 ]

Contenido:
LOCALIZACION DE LA FUENTE
DE AMENAZA

MR-02

LEYENDA

e Canal
W Localizacion del proyecto

INFORMACION DE REFERENCIA

Disefio:

A conn

u sfetztc
LOCALIZACION GENERAL

1129035

Figura 3. Ubicacion del predio M.I. 140-104032 con respecto a fuentes de amenaza cercana.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Clasificacion de la condicion de amenaza de acuerdo con la
cartografia de amenaza por inundacion

1129293

Una vez se reviso el mapa 08-G — Amenaza Inundacion Urbana, se logré establecer
que los predios estan ubicados en zona de amenaza MEDIA Y ALTA por inundacion.

1129393 1129493

1129593
o =S

Contenido:
AMENAZA POR INUNDACION
POT 2021

Mapa:

MR-03

LEYENDA

Localizacion del proyecto

Amenaza

I Aita
Media
Baja

A

INFORMACION DE REFERENCIA

LOCALIZACION GENERAL

24 2 f ool = WA =N

1} | 7 el RO A
¢ A5 P o

£ ) Nk
$ e
e ’ 3 ‘ [ 1 14 ¥ 3
N s S o i g
1129293 1129393 1129493 1129593 1129693

BRee
112979;

Figura 4. Amenaza por inundacioén urbana.

Fuente. (POT, 2021)
3.2 Descripcion arquitectonica del proyecto

1129193

Actualmente en el predio con matricula inmobiliaria N.© 140-104032 se proyecta la

construccidon de un bloque de aulas de dos (2) plantas y 253.4 m de muro de
cerramiento perimetral, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 5. Vista en planta del diseiio arquitectonico para el predio M.I-140-104032.
Fuente: suministrado por el contratista.

4, TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del proyecto el contratista entregd a esta consultoria topografia
y batimetria. El plano topografico en archivo con extension .DWG con sistema de
amarre: ORIGEN NACIONAL, Lat:4° N Long: 73° W. Falso Origen Cartesiano (m)
5.000.000E 2.000.000N; se encuentra en los anexos del presente informe.

A continuacién, se muestra la tabla donde se resumen la escala del predio y
batimetria del cuerpo de agua cercano.

Descripcion Escala de detalle
M.I.-140-104032 1:500
Batimetria 1:500

Tabla 3. Informacion de la escala
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

10

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacion de drenajes para el disefio, construccion y mantenimiento
de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria N° 140- 104032, en el

municipio de Monteria, departamento de Coérdoba.
Co0d:0125003



Consultorias

: INFORME DE RESULTADOS
y Ambiente
V2
FECHA DE EMISION: .
PROCESO: CONSULTORIA
11/03/2022
(X3 -c" H »”
Certificados en Calidad 1SO 9001:2015
! i 5
e
ORIGEN NACIONAL
Valor del Parémetro
Transversa de Mercator
_ GRS80
= i aN
= 73" W L=
! 5000000
2000000
Metros
LOTE CALLE 3B 0sss2
= . 4 \ D - I N
- =1
< i e—————| = ok
- T 2/ W
S 2 2 <] @ a4
o = & e/, » <
Ll 5 i 3 3] / I*
~ 2 = 3 Sihy 1l O
I é I LE0 =2l |
L s % |
2 5 =R e
. © i == SONE 4 B 2 2 H
—= ® 2 2 2 z
‘ s : ER R
E 4\ 2 2 Z E =3
| =3 s\ & 3 % =
% | ke : : : YO
= EEA VAN AN g | 3 %
[ 2 g =g 'i EC ALt—E PUNTOS MATERIALIZADOS EN CAMPO
L X 2 i: 3: Zi ¢ & TEM NORTE ESTE IALTURANIVELADA| ~ CODIGO
El iz g = T S Tam | _BuiP0s
T 2 ) a8 7 15282 BN2P0S
% 3 14904 BM2A
4 uMs | BB
B 468097 520 15316 010
5 2620500 155 15216 | DN
7 4681002855 15200 o12
g 2681020 658 a2 | o
s 2681004313 1% DS e — |
—- 10 4630995.555 190 D14 {
(i 2680569.379 058 DIA | 1
7 g 602 257 5230 w Soeeet s secmes
5 2505711.622 2680555.358 % i
[l i | i CEl 03

Figura 6. Topografia del lote y de los cuerpos de agua.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

5. ANALISIS HIDROLOGICO

5.1 PRECIPITACION

Para realizar el analisis hidroldgico de la zona, se han utilizado los valores de
precipitacion mensual de las estaciones Sabanal, Boca de la Ceiba y Aeropuerto
Garzones tomadas del registro del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM).
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¢ Andlisis de la calidad de los datos o validacion estadistica.

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

NOMBRE ]
DELA | CODIGO | COORDENADAS | TIPO | CORRIENTE |  "-CHADE E"(f;’::nﬁ‘))"
ESTACION
Sabanal 13070280 | 0846 N, 7548 W PM SINU Jun - 1978 10
Aeropuerto | 3335501 | 0849 N, 7549 W SS CANO BUGRE |  Feb - 2015 20
Los Garzones
Bo‘?ét‘,j: a1 13070070 | 0849 N, 7551 W PM SINU Ene - 1970 20

Tabla 4. Estaciones pluviométricas.
Elaborado por la presente consultoria.

La localizacién de las estaciones pluviométricas se puede observar en la siguiente
figura:

S¥Aeropuerto Los Garzones - Monteria

Estacion/Bocasidejia’Ceibag
o X

* #Estacion Aereopuerto Los Garzones

#Estacion El Sabanal

|. E. Santa Maria Sede Pnnd‘b

Figura 7. Localizacion estaciones en el municipio de Monteria.
Fuente: IDEAM-Google Earth.
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e Datos Faltantes

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

pe=1/n](22) 1+ (1) p2 4 ot (L)

N1 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.

P1aPn Precipitacion de las estaciones 1 a la n durante el periodo de tiempo
por completar.

NX: Precipitacion media Anual a nivel multianual de la estacion “x”.

N1 aNn: Precipitacion 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.

e Analisis de Doble Masa.

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

e Se selecciona el periodo en comun de informacidn 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.
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e Los valores de precipitacion anual se deben acumular en orden cronoldgico,
a partir del afio mas antiguo en comun de las 3 estaciones, hasta el mas
reciente, en este caso son 1979 y 2023, respectivamente.

e Se grafican los valores de las precipitaciones acumuladas de cada estacion,
para determinar la estacion patron.

e Silos puntos en la grafica 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 dispersién, 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
AEROPUERTO LOS
SABANAL BOCA DE LA CEIBA GARZONES

=~ TOTAL, TOTAL, TOTAL,
ANO | TOTAL ACUMULADO TOTAL ACUMULADO TOTAL ACUMULADO
1979 1237 1237 2217 2217 1344 1344
1980 1163 2400 1363 3580 916 2260
1981 2046 4446 2060 5640 1609 3869
1982 1349 5795 1712 7352 1338 5206
1984 1232 7027 1303 8655 623 5829
1985 1120 8146 1247 9902 1196 7025
1986 1092 9238 1175 11076 1111 8136
1987 1411 10649 1648 12724 1428 9564
1988 1041 11690 1138 13862 1245 10809
1989 1426 13116 1358 15220 1262 12071
1990 1517 14633 1702 16922 1670 13741
1991 1279 15912 1243 18165 1382 15123
1992 1457 17369 1467 19632 1630 16753
1993 1175 18544 1106 20738 1047 17800
1994 1264 19808 1417 22155 1455 19255
1995 1199 21007 1178 23333 866 20122
1996 1289 22296 1066 24399 1112 21233
1997 1098 23394 952 25351 800 22033
1998 1857 25251 1311 26662 1240 23274
2000 1578 26829 1495 28157 1425 24699
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ANALISIS DE DOBLE MASA
AEROPUERTO LOS
SABANAL BOCA DE LA CEIBA GARZONES
- TOTAL, TOTAL, TOTAL,
ANO TOTAL ACUMULADO TOTAL ACUMULADO TOTAL ACUMULADO
2001 1680 28509 1351 29508 1401 26100
2002 1373 29882 1346 30854 1251 27351
2003 1600 31482 1571 32425 1628 28979
2005 1397 32879 1216 33641 1452 30431
2006 1646 34525 1592 35233 1699 32130
2007 1638 36163 1452 36685 1587 33717
2008 1584 37747 1197 37882 1393 35110
2009 1192 38939 1444 39327 1171 36281
2010 1199 40138 1020 40347 1125 37406
2011 1156 41294 1317 41664 1275 38681
2012 1420 42714 1688 43351 1189 39869
2013 1230 43944 1582 44933 1157 41027
2014 1369 45313 1485 46418 1505 42532
2015 1592 46905 1597 48015 1234 43766
2016 1857 48762 1436 49451 1288 45054
2017 1040 49802 1190 50641 1190 46243
2018 1295 51097 1452 52093 1450 47693
2019 1237 1237 2217 2217 1344 1344
2020 1163 2400 1363 3580 916 2260
2021 2046 4446 2060 5640 1609 3869
2022 1349 5795 1712 7352 1338 5206
2023 1232 7027 1303 8655 623 5829
2024 1120 8146 1247 9902 1196 7025

Tabla 5. Precipitaciones anuales y precipitaciones anuales acumuladas de las Estaciones
Meteoroldgicas Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y Boca de la Ceiba.
Fuente: Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM.

e Moddulo pluviométrico:

A continuacién, se presentan los modulos 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 anos 1979 y 2024, el cual es el periodo
en comun para las estaciones.
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B AEROPUERTO LOS
Estacion GARZONES BOCA DE LA CEIBA SABANAL
Modulo pluviometrico 1278.18 1406.32 1371.36
(mm)

Tabla 6. Mdodulos Pluviométricos Anuales.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Determinado con la siguiente formula:

. _LP
Valor promedio = —
n

Dénde:
P: Mddulos pluviométricos de las diferentes estaciones.
N: Nimero de mddulos que se tomaran para hacer el promedio.

El valor promedio de los mddulos pluviométricos es 1351.95 mm

Si el mddulo pluviométrico de una estacion 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.

Variacion con AEROPUERTO LOS
respecto al GARZONES BOCA DE LA CEIBA SABANAL
promedio -5.46% 4.02% 1.44%

Tabla 7. Variacion de los mdadulos pluviométrico con respecto al promedio.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Se grafica la precipitacion total anual acumulada de la estacion Boca de la Ceiba
ajustado con la precipitacion promedio total anual acumulada de las cuatro
estaciones de referencia obteniéndose el siguiente resultado:
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Grafica 1. Verificacion de la homogeneidad de datos pluviométricos: 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 una diferencia de pendientes en la interseccion del afio 1993, por lo
cual se dividen dos secciones en la grafica lineal y se evalUan las pendientes de
tales secciones para hacer el respectivo ajuste de datos. En el ajuste de datos se
obtienen los siguientes resultados:

Precipitacio | Precipitacio izelinr
. .. .. | Precipitacio | Precipitacio prtaci p n total anual
Precipitacio . n promedio | n total anual
n total anual | n promedio v acumulada
n total anual total anual estacion . 2
o e acumulada | total anual estacion
Ano estacion s acumulada Boca de la
estacion de las tres . Boca de la
oER G Boca de la estaciones ie s e DT Ceiba
Ceiba (mm) . estaciones ajustado .
Ceiba (mm) (mm) ajustado
(mm) (mm) (mm)
1979 2217 2217 1184 1184 2112 2112
1980 1363 3580 848 2032 1299 3411
1981 2060 5640 1428 3461 1962 5373
1982 1712 7352 1069 4530 1631 7004
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s . .. .. | Precipitaciéo | Precipitacio Precipitacio

Precipitacié Precipitacio PreC|p|tac_|o n promedio | n total anual n total anual

n total anual | " e R total anual estacion acumu_l§da
Aio estacion acumu_l ?da LIl EnEL acumulada | Bocadela B

Boca de la estacion de Ias_ tres de las tres Ceiba Boca_de la
Ceiba (mm) Bc_>ca el ERLTIED estaciones ajustado _Celba
Ceiba (mm) (mm) ajustado
(mm) (mm)
(mm)
1984 1303 8655 789 5319 1241 8245
1985 1247 9902 891 6210 1188 9433
1986 1175 11076 844 7054 1119 10552
1987 1648 12724 1122 8176 1570 12122
1992 1138 13862 836 9012 1084 13207
1993 1358 15220 1012 10024 1294 14500
1994 1702 16922 1222 11246 1621 16122
1995 1243 18165 976 12222 1184 17306
1996 1467 19632 1138 13360 1398 18704
1997 1106 20738 832 14192 1054 19757
1998 1417 22155 1034 15226 1350 21107
2000 1178 23333 795 16022 1122 22229
2001 1066 24399 867 16888 1016 23245
2002 952 25351 713 17601 907 24152
2003 1311 26662 1102 18703 1249 25401
2005 1495 28157 1125 19827 1424 26825
2006 1351 29508 1101 20928 1287 28112
2007 1346 30854 992 21921 1282 29395
2008 1571 32425 1200 23120 1497 30891
2009 1216 33641 1016 24137 1158 32050
2010 1592 35233 1234 25371 1517 33567
2011 1452 36685 1169 26540 1383 34950
2012 1197 37882 1038 27578 1140 36090
2013 1385 39268 937 28515 1320 37410
2014 1020 40288 836 29351 972 38382
2015 1317 41605 937 30288 1255 39636
2017 1688 43292 1058 31346 1608 41244
2018 1582 44874 992 32338 1507 42751
2020 1485 46359 1090 33428 1415 44166
2021 1597 47956 1106 34534 1521 45687
2022 1436 49392 1079 35613 1368 47055
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Precipitacio | Precipitacio Precipitacié
. .. .. | Precipitacio | Precipitacio prtact p n total anual
Precipitacio © n promedio |n total anual
n total anual | n promedio Y acumulada
n total anual total anual estacion .
~ . s acumulada | total anual estacion
Ano estacion hy acumulada Boca de la
estacion de las tres B, Boca de la
Boca de la . de las tres Ceiba .
Ceiba (mm) Bc_;ca BlE S estaciones ajustado _Celba
Ceiba (mm) (mm) ajustado
(mm) (mm) (mm)
2023 1190 50582 855 36467 1134 48189
2024 1452 52034 1049 37517 1383 49572

Tabla 8. Analisis de doble masa.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

Se grafica la precipitacion total anual acumulada de la estacion bocas de la ceiba
ajustado con la precipitacién promedio total anual acumulada de las tres estaciones
de referencia obteniéndose el siguiente resultado:

Precipitacion anual Acumulada Estacion Bocas de

la Ceiba (mm)

ANALISIS DE DOBLE MASA
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precipitacion anual Acumulada promedio de estaciones (mm)

20000.0

30000.0

y=1.0627x-1517.6
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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.
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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.

5.1.1  Precipitaciones anuales

La precipitacién es cualquier producto de la condensacién del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la tierra. Ocurre cuando la
atmosfera (que es una gran solucién gaseosa) se satura con el vapor de agua, y
el agua se condensa y cae de la solucidn, 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 precipitacién no presentan grandes
cambios, lo que contribuye a mantener un factor climatico casi homogéneo, con
precipitaciones mayores a 1200 mm, a excepcidon de las cercanias de Guateque,
Sabanal y San Anterito, como se aprecia en la figura 8 (Precipitacién del
departamento de Cdérdoba) registrada en el numeral 1.4.

Con base en los registros de las estaciones Aeropuerto Los Garzones, Sabanal y
Boca de la Ceiba, la precipitacion media anual es del orden de 1351.95 mm, para
el periodo de registro seleccionado (1979 - 2024).

En la tabla siguiente se presenta el comportamiento de las lluvias a escala anual
para la estaciéon Boca de la Ceiba, la cual registra los mayores valores de
precipitacion media anual, es la mas cercana al proyecto y es la estacidn con menos
datos faltantes de las 3 analizadas.

Estacion Boca de la Ceiba Estacion Boca de la Ceiba

Valor Valor Valor Valor
Ano Anual Ano Anual Ano Anual Ano Anual

(mm) (mm) (mm) (mm)
1979 2217.0 2002 952.0 1986 1174.5 2009 1216.0
1980 1363.0 2003 1311.0 1987 1648.3 2010 1592.0
1981 2059.5 2005 1495.0 1988 1803.8 2011 1452.0
1982 1712.0 2006 1351.0 1989 1654.0 2012 1031.6
1984 1303.0 2007 1346.0 1990 1332.8 2013 1431.8
1985 1247.0 2008 1571.0 1991 1335.0 2014 1036.3
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Estacion Boca de la Ceiba Estacion Boca de la Ceiba

Valor Valor Valor Valor
Ano Anual Ano Anual Ano Anual Ano Anual

(mm) (mm) (mm) (mm)
1992 1138.0 2015 1194.8 1998 1417.0 2021 1596.6
1993 1358.0 2016 1575.7 2000 1178.0 2022 1436.0
1994 1702.0 2017 1687.5 2001 1066.0 2023 1180.9
1995 1243.0 2018 1582.0 PROMEDIO (mm) 1421.0
1996 1467.0 2019 1632.0 DESVIACION 267.6
1997 1106.0 2020 1485.0 COEFICIENTE DE 18.83%

VARIACION

Tabla 9. Comportamiento estadistico de la precipitaciéon anual para la estacion Boca de la

Ceiba.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

La desviacion estandar obtenida representa una medida de la dispersién de
los datos respecto al valor medio (promedio), y el coeficiente de variacion
representa el grado de variabilidad de la desviacidon 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 precipitacion son homogéneos.

e Variabilidad temporal.

Para el registro de precipitaciones se observa que a escala anual las lluvias no
presentan gran variabilidad de un afno a otro, presentando coeficientes de
variacion de Cv = 18.83%, lo que indica que no hay cambios marcados entre
afos secos y humedos.

Hietograma precipitaciones anuales
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Estacién: Bocas de la Ceiba
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Grafica 3. Histograma de valores totales anuales de precipitacion, estacion Boca de la
Ceiba
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5.1.2  Precipitacién mensual

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

(<) g o 5 £ ®
<) = o —_ ) ) ° S = 2 a o
Meses E £ g S g g S o .S 2 5 5 <
5| 38 e < s S A 2 2 s 3 ke S
] z a
Valores
adice | 1599 | 1568 | 32.88 | 101.50 | 190.14 | 167.06 | 188.48 | 17636 | 195.02 | 175.00 | 125.27 | 37.61 | 1405.41
‘:;:I’;is 71.00 | 94.60 | 105.00 | 233.00 | 527.00 | 332.00 | 379.00 | 409.00 | 428.00 | 377.00 | 307.00 | 146.00 | 2217.00
Valores |, 0, | 000 000 |000 |[80.00 |000 |77.00 |21.00 |56.00 |56.00 |2200 |0.00 | 778.00
minimos

Tabla 10. Valores de precipitacion media mensual (mm) Estacion Bocas de la Ceiba

Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

(1979 — 2023).

Como caracteristica general de la region se aprecian un periodo de lluvia entre

mayo y octubre, y un periodo seco de noviembre a abril.
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Grafica 4. Precipitacion media mensual segun las estaciones de analisis.
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.

PRECIPITACIONES MENSUALES MULTIANUALES
Estacion: Boca de la Ceiba

Precipitacion (

- &
.. . .. O
W Valores minimos M Valores medios Valores maximos<®

Grafica 5. Valores precipitaciones multianuales estacion bocas de la Ceiba
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM.
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e Variabilidad temporal:

general de la regidn, dada a la ubicacion de esta cuenca, el régimen se
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 Chocé (Poveda, 1998).

En resumen, la interaccién 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 Sind 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.
e Analisis de frecuencia: precipitacion.

A continuacidén, se presenta el andlisis de frecuencia de precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacién Bocas de la Ceiba, empleando los
diferentes modelos de distribucion:
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Grafica 6. Ajustes de distribucion de probabilidad de la estacion Bocas de la Ceiba.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

AJUSTE DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

PROBABILIDAD LOG PEARSON LOG GAMA

TR | pe ocurrencia |NORMAL | normar | SUMBEL m PEARSON Il | I
500 0.20% 153.53 | 173.05 194.73 | 160.31 165.37 | 163.35
100 1.00% 142.11 | 153.22 166.01 | 148.86 151.94 [147.70
50 2.00% 136.46 | 144.28 153.58 | 141.30 143.41  |140.34
25 4.00% 130.18 | 134.94 141.06 | 133.18 134.42  [132.44
10 10.00% 120.46 | 121.67 124.18 | 121.25 121.51 [120.79
5 20.00% 11134 | 110.41 110.83 | 110.72 110.47  |110.49
2.33 42.92% 97.59 95.38 94.43 96.68 95.96 96.08

Tabla 11. Ajustes de distribucion de probabilidad.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.
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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 frecuencias de cada ajuste de distribucidon son inferiores al
valor critico d para una significancia del 5.00%.

Namero de datos 52
Significancia a 0.05
Valor d critico 0.19
NORMAL | LOG- NORMAL| GUMBEL | PEARsON I | “O¢" P"EIARSON GAM'VI'IA e
0.1204 0.07724 0.09298 0.23735 0.08198 0.09140
5 1 4 6 2 3
SEACEPTA | SEACEPTA | SEACEPTA | SERECHAZA |  SE ACEPTA SE ACEPTA

Tabla 12. 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 Log - Normal 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.

5.2 ANALISIS DE CAUDALES

Debido a que no se cuenta una serie de registros de caudales del canal objeto
de estudio, se procede a determinar el caudal de disefio a través de los
métodos lluvia — escorrentia. Para este caso se empleara el método del
hidrograma unitario desarrollado por el US Soil Conservation Service (SCS).

El Hidrograma unitario, es el hidrograma de escorrentia superficial total
resultante de un volumen unitario de lluvia neta, uniformemente distribuido
en espacio y tiempo. La altura d de la lluvia neta, equivale a la altura de
escorrentia superficial total del hidrograma unitario.

26

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria
N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.
Cod:0125003



Consultorias

y Ambiente

INFORME DE RESULTADOS
V2

FECHA DE EMISION:
11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

t
dxA = JQEdt
0

Donde:

d: Lluvia neta total (mm).

A:  Area de drenaje (Km?).

QE: Escorrentia superficial total (m3/s).

t: Tiempo del hidrograma unitario de la hoya (hr).

Existen dos suposiciones basicas en la teoria del hidrograma unitario:

e Las variaciones estacionales en las caracteristicas superficiales de la
hoya no se tienen en cuenta, es decir, se considera que las
precipitaciones antecedentes no influencian en la distribucion en el
tiempo de la escorrentia superficial producida por una lluvia
determinada.

e Para calcular la escorrentia superficial producida por cualquier otra
lluvia neta diferente de una lluvia neta unitaria, se supone que el
sistema es linear y no varia con el tiempo.

Con estos principios, Sherman introdujo el denominado hidrograma unitario,
el cual es una herramienta Util en la transformacion de datos de lluvia a
caudal.

Para el presente estudio se utilizd el hidrograma unitario triangular
desarrollado por la U.S Soil Conservation Service (SCS), que define el caudal
pico como:

A
qp = 0.2083 *

Donde:

qp:  Caudal unitario maximo en m3/s por mm de escorrentia.

A:  Area de drenaje (Km?).

E:  Escorrentia unitaria (mm).

tp: Tiempo al pico medido desde el comienzo del hidrograma unitario (hr).
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El tiempo pico se obtiene con la expresion:

tp = Vtc+t1

tl: Tiempo de retraso (hr), se estima como:
t1=0.6*tc

Doénde:

Tc: Tiempo de concentracidon de una cuenca.

5.2.1  Escorrentia

Para la determinacién del caudal de disefio es necesario determinar
inicialmente la escorrentia, la cual se puede definir como la cantidad de agua
de una tormenta que drena o escurre sobre la superficie del suelo. Cuando se
produce, fluye a los cauces incrementando su volumen; a medida que llega
agua de las partes mas lejanas comienza suavemente a decrecer el caudal al
poco tiempo de terminada lluvia.

La escorrentia estd en funcidon de las precipitaciones maximas (P) y de la
infiltraciéon potencial (S), esta Ultima a su vez depende del niUmero de curva
(CN). La ecuacion que relaciona todas estas variables se muestra a
continuacion y esta dada por la Soil Conservation Service:

(P —0.2S)?
~ P+0.8S
Doénde:
P:  Precipitacion (mm).
S:  Infiltracion potencial (mm).

El valor de S es calculado de acuerdo con la siguiente expresion:

25400
S= ——

— 254
CN
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Dénde:
CN: Numero de curva que depende de la cobertura del suelo en el area de

drenaje.
5.2.2  Tiempo de concentracion

Es el tiempo que demora la lluvia que cae en el punto mas distante de la
corriente de agua de una hoya, para llegar a una seccion determinada de
dicha corriente. El tiempo de concentracién mide el tiempo que se necesita
para que toda la hoya contribuya con escorrentia superficial en una seccion
considerada (HIDROLOGIA EN LA INGENIERIA — German Monsalve Saenz).

Hay muchos métodos para determinar el tiempo de concentracion, los cuales
fueron realizados a partir de calculos empiricos en distintas condiciones.

Kirpich Valencia y Zuluaga California Culvert Practice
0.77 3+ 0.385
tc=0.01947 + (%) T, =17694. 4% . 1009 g-0390 Ec.25 tc = 0.0195 (%)
Clark .
Bransby-Williams - Guaire
A | Ec.8 y ),595
= . A

_146. 1. A g3 Ece 7’:—0335"[ o.s} re =035 - |
(=146 L. 4778 g |\J§;

Boreau of reclamation
L{ 0,385
Te = 0_95[—]
H

Tabla 13. Formulas de tiempo de concentracion.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria

5.2.3  Numero de curva.

El nimero de curva depende de la cobertura del suelo en el area de drenaje
y de la precipitacion antecedente.

La cobertura del suelo en el area de drenaje se determina con ayuda de la

siguiente tabla:
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MUMERO DE CURVAS
. ) % PROMEDIO PARA GRUPOS DE
TIPO DE COBERTURA Y CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS
IM PERM EABLE51 HIDROLOGICOS

A | B | C D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya
establecida):

Espacios abierios (prados, pargues, campos de golf,
cementenos_efc }2

Condicién pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 6B || 79| 86 | 89
Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 (69 | 79 | 84
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61| 74| 80

Areas Impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

(excluyendo derecho de via) 98 | 98 | 98 | 98
Calles y caminos:

Pavimentados 98 | 95 | 98 | 98
Pavimentados; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 83 | 89| 92| 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 [ 858 | ¢
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 | 82| 87 | 89

Areas desiertas urbanas:
Paisajes gesérﬁws naturales  (solamente  areas 63 | 77 | a5 | 88

permeables)

Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de

maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 | 95 | 96 | 96

Cubierta de arena o grava y orillas de areas himedas)
Areas urbanas:

Comercial y de negocios 85 89 [ 92| 94| 95
Industrial 72 81 | 88 | 91| 93
Areas residenciales por promedio del tamaiio del lote:
1/8 de acre o menos (506 m” o menos) 65 77| 85 90| 92
1/4 acre (1012 m’) 38 61 | 75 | 83 | &7
143 acre (1350 m?) 30 57 | 72| 81| 86
1/2 acre (2025 m?) 25 54 | 70 | 80 | B85
1 acre (4050 m?) 20 51 | 68 | 79 | o4
2 acre (8100 m°) 12 46 | 65 | T7T | 82

Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente areas
permeables, sin vegetacion) 77| 85 | 91 94

Tabla 14. Valores de CN para distintos grupos de suelos.
Fuente: Manual de drenaje de carreteras (INVIAS, 2009)

La pertenencia a un grupo hidroldgico, ya sea A, B, C o D, depende del
potencial de escorrentia del suelo, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tipo de | Caracteristica (Potencial
suelo de escorrentia)
A Bajo
B Moderadamente bajo
C Moderadamente alto
D Alto

Tabla 15. Condicion hidroldgica de los suelos.
Fuente: Hidrologia en la ingenieria, German Monsalve Saenz.

Para este caso en particular el municipio de Monteria y especificamente la
zona de drenaje del canal LA GRANJA PRINCIPAL predomina el area de zonas
urbanas totalmente desarrolladas en condicién pobre y potencial de
escorrentia moderadamente bajo debido a la presencia de estratos limos
arcillosos y arenosos, el valor de CN ponderado es igual a 85.

De acuerdo con lo definido en el manual de drenaje para carreteras - INVIAS,
el periodo de retorno de disefo recomendado varia en funcion del area y de
las caracteristicas de la red de drenaje.

Tipo de obra Periodo de retorno (aios)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion 10
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 a 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o Igual a 50 m 100
Drenaje subsuperficial 2

Tabla 16. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial.
Fuente: Manual de Drenaje para Carreteras, Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2009).

De acuerdo con lo anterior y con las areas de drenaje del proyecto, al canal,
le corresponde un periodo de retorno de 5 afos; sin embargo, a juicio de esta
consultoria, en este estudio se utilizara un periodo de retorno de 100 ainos
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con el fin de mantener un margen de seguridad dados los Ultimos eventos
frecuentes de precipitacion y el fendmeno de la nifia ocurrido en Colombia en
los afos 2010-2011, cuando lluvias intensas y fuertes superaron la capacidad
de las infraestructuras, causando dafios significativos. Ademas, el cambio
climatico ha incrementado la variabilidad e intensidad de las lluvias, lo que
genera incertidumbre hidroldgica y demanda medidas mas conservadoras. Al
elegir un periodo de retorno mayor, se busca mitigar el riesgo de
desbordamientos y proteger tanto la infraestructura como a las comunidades
cercanas reduciendo a largo plazo los costos de mantenimiento y reparacion.

5.3 AREAS DE DRENAJES

Una de las caracteristicas mas representativa para establecer la dinamica de
un canal es el area de drenaje, ya que de acuerdo con la literatura ésta nos
permite determinar los caudales.

Para el canal objeto de estudio del presente informe se cuenta con un area
de drenaje de 0.12Km?, obtenida a través de inspeccidon en campo y ajustada
con el Plan Pluvial del Municipio, la cual se puede observar en la siguiente
figura:
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Figura 8. Area de drenaje canal El La Granja.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria a partir del Plan Pluvial de Monteria.

Se resalta que el area de drenaje del canal principal la granja actualmente es
menor que el area determinada en el Plan Pluvial del Municipio, debido a que
en la zona se han proyectado estructuras hidraulicas y canales colectores.

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS.
5.4.1 Caudal de los canales objeto de estudio.
Los caudales se obtuvieron empleando las areas de drenaje definidas en el

plan pluvial del municipio de Monteria a través de la metodologia del
hidrograma unitario de SCS con informacion pluviométrica del IDEAM.
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CUERPO DE AGUA DE HASTA L del tramo (m) Area acumulada (Km?) | S (m/m)
CANAL LA GRANJA | K0+000.00 | KO+184.40 184.40 0.12 0.0022
Tc .
.T(.: . Boreau of | California Bransby- VEIEREE) Tc
Kirpich Guaire q Clark TR Yy q
L reclamation | Culverts N Williams Escogido
1940 (min) . " (min) N Zuluaga h
(min) (min) practlcg (min) (horas) (min)
1942 (min)
21.31 6.08 11.33 29.22 35.08 25.54 175.95 21.31

Tabla 17. Calculo del caudal.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

CUERPO DE AGUA DE HASTA | Area ‘(’;“m"z‘)“'ada P 100 Afios (mm)
CANAL LA GRANJA | K0+000.00 | K0+184.40 0.12 166.01

Tabla 18. Calculo del area de drenaje acumulada.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

CUERPO DE AGUA DE HASTA CNII S (mm) Esc. 100 afios
CANAL LA GRANJA | K0+000.00 | KO+184.40 85 44.82 122.17

Tabla 19. Calculo de escorrentia.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

CUERPO DE AGUA DE HASTA Q 100 (m3/s)
CANAL LA GRANJA | K0+000.00 | KO+184.40 3.79

Tabla 20. Calculo del caudal.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria

6. ANALISIS HIDRAULICO

Segun se consigna en Universidad del Cauca — CRC- INGEOMINAS (2005),
existen numerosos programas para modelar las condiciones hidraulicas y

morfoldgicas en rios; dichos programas varian en el grado de sofisticacion y
fiabilidad.

Para la simulacion se utilizara el modelo matematico HEC-RAS (Hydrologic
Engeenering Center’s River Andlisis System), el cual es un paquete integrado
de programas de analisis hidraulico desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros

34
“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria
N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.

Cod:0125003



Consultorias

e 0 Y Ambiente

INFORME DE RESULTADOS
V2

FECHA DE EMISION:
11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

del Ejército de los Estados Unidos, que efectua los calculos de perfiles de la
superficie de agua para flujos gradualmente variados y permanentes.

Para el manejo del modelo matematico es necesario ingresar al programa los
datos de geometria y los datos de flujo del sistema. El primer paso para la
conformacion del modelo hidraulico se constituye en establecer la geometria
de la corriente superficial. Los datos geométricos fundamentales son las
diversas secciones transversales a lo largo del cauce; dichas secciones se
introducen mediante cotas de varios puntos a lo largo de la secciéon y mediante
la cota de dos secciones contiguas, separadas por una distancia conocida; el
modelo calcula la pendiente de ese tramo.

6.1 MODELACION HIDRAULICA

Para la modelacion hidraulica se hace uso del software HEC-RAS, el cual
proporciona datos especificos del comportamiento de caudal dentro de un
canal o rio, o fuente de agua, teniendo como datos de entrada: la geometria,
el caudal y los valores de Manning.

A continuacidn, se presentan los parametros y resultados obtenidos de la
modelacion:

Nimero 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.
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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
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 21. Coeficiente de Manning.
Fuente. Titulo D RAS 2016.

El nimero de Manning del cauce adoptado es de magnitud 0.013.
Vista en Planta.

En las siguientes figuras se presentan la vista en planta del tramo de estudio
del canal.
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Figura 9.Vista en Planta del tramo de estudio del canal modelado en HEC - RAS.
Fuente. Elaborado por la presente consultoria.

Secciones.

A continuacion, se presentan algunas de las secciones del canal objeto de
estudio, modelados para varios caudales en el software HEC — Ras.
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Grafica 7. Seccion 180 tramo analizado del canal La Granja.

Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta informatica

Station (m)

HEC-RAS.
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Grafica 8. Seccion 60 tramo analizado del canal La Granja.

Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta informatica

HEC-RAS.
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Grafica 9. Seccion 10 tramo analizado del canal La Granja.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta informatica
HEC-RAS.

Las secciones transversales mostradas en las graficas anteriores son las
correspondientes a la modelacion hidraulica del tramo de estudio del canal
cercano donde se encuentra la institucion educativa Santa Maria.

Perfil longitudinal.

A continuacion, se presenta el perfil longitudinal del tramo de estudio del canal
para los diferentes caudales modelados.
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Grafica 10. Perfil Longitudinal del tramo del canal modelado en HEC — RAS.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria, con ayuda de la herramienta informatica
HEC-RAS.

A continuacién, se muestra el nivel de aguas maximas en el tramo de estudio

del canal para periodo de retorno 100 anos de acuerdo con el modelo
hidraulico:

Periodo de Co:\ab:?:as Co:\a:-railg: as
r(eat;;:;) (m.s.n.m) (m.s.n.m)
Min
Max
100 14.73 15.21
50 14.66 15.12
25 14.59 15.01
10 14.72 14.86
5 14.62 14.73
2.33 14.48 14.64

Tabla 22. Nivel de aguas maximas canal periodo de retorno 100 aiios.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.
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Se puede apreciar que, el nivel de aguas maximas para un periodo de retorno
de 100 anos es de (15.21 m.s.n.m).

6.2 ANALISIS DE COTAS DE INUNDACION

De acuerdo con el Decreto 1807 de 2014, y en atencion al analisis hidrologico
e hidraulico realizado para el canal La Granja, ubicado a aproximadamente 3
metros de la Institucidn Educativa Santa Maria, esta consultoria determino
que la cota promedio del predio es de 15.23 m.s.n.m, mientras que el nivel
maximo de lamina de agua para un periodo de retorno de 100 afios es de
15.21 m.s.n.m.

En consecuencia, no se requiere la implementacién de medidas estructurales
ni intervenciones adicionales, dado que el predio se encuentra fuera del area
de la amenaza por inundacion para un periodo de retorno de 100 afios del
canal La Granja, cumpliendo con los criterios establecidos en la normativa
vigente en materia de gestidn del riesgo.

Elemento Cota (m.s.n.m.)
Nivel Canal Tr 100 anos 15.21
Predio (actualmente) 15.23

Tabla 23. Cota proyectada de los elementos y predio M.I 140-104032.
Fuente: Elaborado por la presente consultoria.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Para el andlisis hidroldgico de la zona se emplearon los datos del IDEAM
de las estaciones meteoroldgicas Boca de Ceiba, Aeropuerto Los
Garzones y El Sabanal, esta cuenta con registros de por lo menos 40
anos.

e Tomando como premisa las construcciones proyectadas en el lote de
estudio y que las medidas estructurales deben mitigar los efectos de la
amenaza con un periodo de retorno de 100 afos, o en su defecto
disminuir la vulnerabilidad de las construcciones futuras en el predio
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objeto de estudio, la presente consultoria determina que la cota
promedio actual del lote (15.23 m.s.n.m.) se encuentra 0.02 m por
encima de la cota obtenida por inundacién del canal La Granja (15.21
m.s.n.m.), es decir que el lote se encuentra fuera del area de la
amenaza por inundacion para un periodo de retorno de 100 anos del
canal La Granja.

e Es importante resaltar que la efectividad de las medidas de manejo y
mitigacion planteadas estara condicionada por el adecuado
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial de la institucion
educativa Santa Maria.

8. 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 analisis de ingenieria anteriormente descritos.

Todo el material impreso o digital producto de este informe es propiedad de
Consultorias Geotecnia y Ambiente S.A.S y no podra ser empleado o
reproducido sin el consentimiento de su representante legal.

|

PABLd CASTILLA NEGRETE

Ingeniero Civil

M.P. 1320251172BLV

Especialista en Mecanica de suelos y cimentaciones
Especialista en ingenieria ambiental

Especialista en prevencion, atencion y reduccién de desastres.
Especialista en gerencia para ingenieros

Monteria, julio de 2025.

42
“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria
N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.
Cod:0125003



.‘f I
v

I | Consultorias

‘ y Ambiente INFORME DE RESULTADOS

V2

FECHA DE EMISION:

PROCESO: CONSULTORIA
11/03/2022

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

9. BIBLIOGRAFIA

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2019). IDEAM.
Obtenido de http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/anomalia-de-
temperatura-media-por-ano

Aparicio, F. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. (G. N. Editores, Ed.)
México DF: Limusa.

Congreso de la Republica. (2012). Ley 1523 de 2012.

CVS. (2004). Diagndstico Ambiental de la Cuenca Hidrografica del Rio SinG Version
01. MONTERIA.

CVS, Universidad EAFIT. (2013). EVALUACION DE LAS AMENAZAS POR
INUNDACIONES EN EL SUELO RURAL DEL MUNICIPIO DE MONTERIA,
DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

IDEAM. (2011). Diagndstico situacion de riesgos hidrometereoldgicos en Colombia y
avances en la zonificacion de riesgos.

IDEAM. (2015). IDEAM. Obtenido de https://www.ins.gov.co
IDEAM INSTITUCIONAL. (s.f.). Obtenido de http://institucional.ideam.gov.co.

IDEAM; Ministerio de Ambiente; Gobierno de Colombia. (2018). Informe del Estado
de la Calidad del Aire en Colombia 2017. Bogota.

IGAC. (2008). Atlas Basico de Colombia. Bogota, Colombia.

IGAC, IDEAM, DANE. (2011). Reporte final de dreas afectadas por inundaciones
2010-2011.

Instituto Nacional de Salud. (2017). Instituto Nacional de Salud. Obtenido de
https://www.ins.gov.co

43
“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria
N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.
Cod:0125003



Consultorias

y Ambiente INFORME DE RESULTADOS

V2

FECHA DE EMISION:
11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia. (2019).
Herramienta para la Accion Climatica. Obtenido de
http://accionclimatica.minambiente.gov.co/Territorios/Index

Ministerio de salud y proteccion social. (2019). Aseguramiento en Salud Municipio
de Monteria. Obtenido de MIN Tic, el futuro digital de todos:
https://www.datos.gov.co/Salud-y-Protecci-n-Social/Aseguramiento-en-
Salud-Municipio-de-Monteria/vném-nm86/data

Monsalve, G. (1995). Hidrologia en la ingenieria. Bogota: Escuela Colombiana de
Ingenieria.

Morales, N., & Noble, M. (2013). LINEAMIENTOS PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DF GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MONTERIA.
Cartagena.

PNUD y UNGRD. (2012). Guia metodolégica para la elaboracién de planes
departamentales para la Gestion del Riesgo.

POT. (2010). Plan de Ordenamiento Territorial Monteria. Monteria.

Unidad Nacional para la gestion del riesgo de desastre. (9 de octubre de 2015). guia
de integracion de la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial municipal.
guia de integracion de la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial
municipal. Bogota, Colombia.

VEN TE CHOW. (1959). Open Chanels Hydraulics. McGraw Hill.

Cardona, O.D . (2014). Documento que recoja el resultado de la modelaciéon de
vulnerabilidad ante inundaciones y la definicion de curvas de vulnerabilidad
para los diferentes elementos expuestos existentes en la Region de la Mojana

Cardona, O.D. 2005. Teoria del Riesgo y Desastres, Capitulo 5. Paginas 93-
132: Vulnerabilidad, Riesgo y Desastre.
Suarez Diaz, J. (2001). Control de erosion en zonas tropicales. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander.

44

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucion educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria
N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.
Cod:0125003



I

f/ Iy | Consultorias

e 0 Y Ambiente

INFORME DE RESULTADOS

FECHA DE EMISION:

11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

V2

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

Suarez, J. (2001). Control de Erosién en zonas tropicales. Bucaramanga - Colombia:
Division Editorial y de Publicaciones UIS.

45

“Estudio técnico de las medidas de manejo y mitigacidn de drenajes para el disefio, construccion y
mantenimiento de infraestructura fisica de la institucién educativa Santa Maria con matricula inmobiliaria

N° 140- 104032, en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba.

Cod:0125003




||| Consultorias

e 0 Y Ambiente

INFORME DE RESULTADOS

FECHA DE EMISION:

11/03/2022

PROCESO: CONSULTORIA

V2

“Certificados en Calidad 1SO 9001:2015”

ANEXO 1.
CARTOGRAFiA
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ANEXO 2.
TOPOGRAFIiA
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ANEXO 3.

TABLA DE CALCULO DE CAUDALES
ESTACIONES METEOROLOGICAS
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ANEXO 4.
MODELACIONES HIDRAULICAS EN
CONDICIONES ACTUALES
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ANEXO 5.
PLANO ARQUITECTONICO
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