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1. GENERALIDADES

En este informe se presentaran los calculos y resultados del estudio hidrolégico y el
disefio hidraulico de cunetas y obras de drenaje del proyecto de CONSTRUCCION
DE PAVIMENTO EN CONCRETO RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO
ALEGRE, VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA RURAL DEL
MUNICIPIO DE PLANETA RICA, CORDOBA.

El estudio consiste en el analisis y disefio hidraulico de las obras de conduccién de
aguas lluvias que afectan la via en consideracion. Se disefian las estructuras
necesarias siguiendo las recomendaciones hechas en el manual de drenaje del
INVIAS.

Para el disefio de las estructuras se tomo base del estudio hidrolégico para utilizar

los caudales que circularan por las obras hidraulicas.

2. ALCANCE

El alcance de este informe comprende los calculos necesarios para definir las obras
de drenaje superficial del proyecto de CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN
CONCRETO RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, VEREDA
SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA RURAL DEL MUNICIPIO DE
PLANETA RICA, CORDOBA.

El alcance del proyecto debe cumplir con las expectativas propuestas:

» Ejecutar visitas de campo al sitio del proyecto para poder visualizar y evaluar
las condiciones actuales del pavimento a construir.
¢ Inspeccionar los datos del levantamiento topografico para poder realizar el

modelamiento hidroldgico e hidraulico.
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» Recopilar y revisar datos disponibles mas cercanos de precipitacidon
proporcionados por el IDEAM, para poder analizar la escorrentia superficial
gue se genera en la cuenca gque hace parte de la zona de influencia del
proyecto.

¢ Realizar el estudio hidrolégico de la cuenca aferente al pavimento y a sus
estructuras hidraulicas, considerando los datos morfolégicos, de uso del
suelo, la precipitacion, la informacion generada en el modelo digital de
terreno y softwares especializados que permitan procesar toda la informacion
base. Este estudio permitira la estimacién de los caudales de escorrentia
superficial que se generan en cada periodo de retorno evaluado.

+ Se implementara un modelo hidraulico, en el software HY8 para evaluar las

condiciones hidraulicas de cada estructura.

3. CODIGOS Y NORMATIVIDAD APLICABLE

Los elementos considerados dentro del alcance del proyecto cumpliran con las
normas vigentes, estandares de disefio, decretos y resoluciones legales nacionales

gue Se listan a Continuacion:

v INVIAS, MANUAL DE DRENAJE DE CARRETERAS.
v" GUIA DE PAVIMENTO INVIAS.
v GUIA DE OBRAS MENORES PARA VIAS TERCIARIAS — ADR-INVIAS

4. LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto se localiza en el municipio de Planeta Rica en el departamento de
Cérdoba. En la Figura 1 se muestra la localizacién del municipio y de los tramos de

via a intervenir.
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Figura 1: Localizacién del municipio de Planeta Rica. Fuente: Google Earth.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL.

Realizar el disefio hidraulico de las obras de drenaje superficial transversal
requeridas el proyecto de CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO
RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, VEREDA SANTANA Y
NUEVO PARAISO, EN LA ZONA RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA,

CORDOBA y su respectiva comprobacion mediante herramientas computacionales.
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Ejecutar el disefio y verificacion de las secciones hidraulicas que se requieren
para evacuar satisfactoriamente el caudal maximo probable de las
estructuras requeridas en el proyecto y la optimizaciéon de las estructuras

existentes.

6. ANALISIS HIDROLOGICO

Para seleccionar la estacidn mas cercana a la zona se empled la metodologia de
poligonos de Thiessen, la cual es implementada para delimitar areas de influencia
de estaciones meteorolégicas y obtener la precipitacion ponderada que afecta a una
zona especifica (X. Liu, Ye, Liu, Xie, & Fan, 2015); este método se desarrolla
mediante la creacién de figuras geomeétricas regulares, cuyos limites estan
formados por las bisectrices perpendiculares a las lineas que unen pluvidmetros
adyacentes (Carlo, Guelfi, & Lopez-Vazquez, 2015); para este caso solo se utilizé
para determinar las estaciones que tenian influencia directa en la zona de estudio

tal como lo muestra la siguiente figura:

10
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Figura 2: Poligonos de Thiessen de estaciones cercanas a la via. Fuente: Elaborado en GOOGLE
EARTH (20286).

Con base en la figura anterior, se puede apreciar que la estaciones que tiene
incidencia directa sobre la cuenca de la via a intervenir es: CENTRO ALEGRE_EST
(Pluviométrica Convencional) estando ubicada a 0.4 km, siendo la mas cercana y
cuenta con un registro de datos de 30 afios, por tal razén se escoge la estacién la
estacion CENTRO ALEGRE_EST (Climatolégica Convencional). Para realizar el
analisis hidrolégico de la zona, se han utilizado los valores de precipitacién mensual

de la estacion CENTRO ALEGRE_EST, localizada como se muestra a continuacion.
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Figura 3: Localizacién de estacion CENTRO ALEGRE EST. Fuente: CNE IDEAM (2026).

6.1

FID

25015010
2214

CODIGO 25015010

nambre CENTRO ALEGRE [25015010]
CATEGORIA Climatica Ordinaria
TECNOLOGIA Convencional

ESTADOD Activa

FECHA_INST 15121973

altitud 170
latitud 8,180773
longitud -75,632278

DEPARTAMEN Cdrdoba
MUMICIPIC  Planeta Rica

AREA_DPERA Area Operativa 02 - Atlantico-Bolivar-Sucre

AREA_HIDRO Magdalena Cauca
Z0OMNA_HIDRO Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge

ENTIDAD

INSTITUTO DE HIDROLOGIA

METEOROLOGIAY ESTUDIOS AMBIENTALES

PRECIPITACION DE DISENO

Una precipitacion de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en

el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la

entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de este se calculan utilizando

procedimientos de lluvia — escorrentia y transito de caudales. Una precipitacion de

disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de lluvia en un punto,

mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién temporal de la

precipitacion, o mediante un mapa de isoyetas que especifique el patrén espacial

de la precipitacion.
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Se selecciona la estacién mas cerca al area del proyecto del catédlogo de estaciones
climatolégicas del IDEAM, encontrandose que la estacion CENTRO ALEGRE_EST,

cuya informacion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Estacion seleccionada CENTRO ALEGRE_EST. Fuente: Catalogo Nacional de
Estaciones, IDEAM (2026).

DATOS ESTACION
CODIGO 25025190
NOMBRE CENTRO ALEGRE
CATEGORiA CLIMATICA ORDINARIA
ELEVACION (m.s.n.m) 90
LATITUD 8.399333
LONGITUD -75.583722
DEPARTAMENTO CORDOBA
MUNICIPIO PLANETA RICA

6.2 VALIDACION ESTADISTICA
6.2.1 DATOS FALTANTES

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

Py = l[(E)Pl + (&) P24+ -+ (&) Pn]
nl\N1 N1 Nn

Donde N es el nimero de estaciones pluviométricas con datos de registros

continuos cercanas a la estacion “x”, la cual sera completada en su registro. Px es

la precipitacion de la estacion “X” durante el periodo de tiempo a completar. P1...Pn

es la precipitacion de la estacione 1 a la n durante el mismo periodo de tiempo que

se desea completar. Nx es la precipitacidon media multianual histérica de la estacién
(l‘.X.
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6.3 ANALISIS DE DOBLE MASA

Para el estudio se utilizé el analisis de doble masa, este método se aplica para
determinar la consistencia de la informacion de precipitacion obtenida, y considera
que, para zonas meteorolégicas homogéneas de precipitacién obtenidos en
diferentes puntos para un mismo periodo anual, deben guardar una relacién de tal
manera que se pueda representar graficamente. Su metodologia se ensefia a

continuacioén:

s Se selecciona el periodo en comun del grupo de estaciones utilizadas para
el estudio

+ Se determina la precipitacién anual para cada estacion; estimando los datos
si los tienen.

¢ Los valores de precipitacion anual se deben acumular en orden cronologico,
a partir del afio mas antiguo en comun de las estaciones utilizadas, hasta el
mas reciente, en este caso son 1993 y 2024, respectivamente.

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

¢ Silos puntos en la grafica presentan una tendencia, es decir, si se puede
trazar una recta sin quiebres sobre ellos, significa que son estadisticamente
consistentes.

+ Silos puntos presentan mucha dispersion, los datos no son estadisticamente

significativos y se debe proceder a su eliminacion.

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

precipitacion anual acumulada:

14



CODIGO: CO-F-002

FORMATO ESTUDIOS HEH

Fecha: 13/02/2026

Version: 001

CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO
RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE,
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA,

CORDOBA.

7
b/

Handasa

INGENIERIA

Tabla 2: Analisis de doble masa. Fuente: Elaboracién propia (20286).

ANO/MES TOTALES ACUMULADO
1983 1491 1481
1994 1604 1604
1985 1625 3229
1996 1801 5029.9
1997 1580 6609.8
1998 2065 8674.38
1989 2085 10738.96
2000 2065 12803.54
2001 1489 142892.54
2002 1788 16080.94
2003 1597 17678.34
2004 1566 1924464
2005 1708 20952.94
2006 1604 22557.24
2007 2107 24664.44
2008 1756 26420.34
2009 1532 27951.94
2010 2109 30061.34
2011 1809 31870.34
2012 1747 33616.94
2013 1425 35041.94
2014 1299 36341.24
2015 997 37338.54
2016 1206 38544.44
2017 1440 39984.64
2018 1590 41574.14
2019 1922 43496.34
2020 1565 45061.54
2021 1720 467581.64
2022 1789 48571.04
2023 1926 50497
2024 1584 52081
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Figura 4: Curva masa de la estacion CENTRO ALEGRE _EST. Fuente: Elaboracién propia (20286).

6.4 MODULO PLUVIOMETRICO

A continuacién, se presentan los modulos pluviométricos anuales de las estaciones,
entendiéndose por modulo pluviométrico de una estacién al promedio aritmético de

las precipitaciones anuales registradas.

Se toman los datos comprendidos entre los afios 1994 y 2024, el cual es el periodo

comun para las estaciones.

Tabla 3: Mddulos pluviométricos de la zona. Fuente: Elaboracién propia (2026).

ESTACION CENTROQ ALEGRE_EST
MODULO PLUVIOMETRICO 1686
(mm)
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Determinado con la siguiente formula:

LP

n

X =

Donde P es el mddulo pluviométrico de las diferentes estaciones y n el numero de

modulos obtenidos para hacer el promedio.
6.5 PRECIPITACIONES ANUALES

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

afadiendo humedad.

En el municipio de Planeta Rica los valores de precipitacion no presentan grandes
cambios, lo que contribuye a mantener un factor climatico casi homogéneo, con
precipitaciones mayores a 997 mm, a excepcion de las cercanias de la zona sur. En
las tablas siguientes se muestra el comportamiento de las lluvias a escala anual
para la estacion CENTRO ALEGRE_EST, la cual registra mayores valores de

precipitacion media anual.
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Tabla 4: Comportamiento estadistico de la precipitacién para la estacion CENTRO ALEGRE _EST.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

ARl _ PRECIPITFI\CI()N TOTAL DIARIA (mm)
MAXIMA MiNIMA TOTAL ANUAL
1993 131 0 1491
1994 71 0 1604
1995 83 0 1625
1996 89 0 1801
1997 97 0 1580
1998 88 0 1048
1999 78 0 376
2000 69 0 1524
2001 94 0 1489
2002 81 0 1788
2003 70 0 1597
2004 81 0 1566
2005 83 0 1708
2006 83 0 1604
2007 127 0 2107
2008 111 0 1756
2009 92 0 1532
2010 105 0 2109
2011 110 0 1809
2012 97 0 1747
2013 89 0 1425
2014 105 0 1299
2015 65 0 997
2016 59 0 1206
2017 83 0 1440
2018 80 0 1590
2019 103 0 1922
2020 115 0 1565
2021 81 0 1720
2022 87 0 1789
2023 113 0 1926
2024 133 0 1955
PROMEDIO 90 0 1575
MiN. 59 0 376
MAX. 127 0 2109
D.E 15.97 0 338.12
VARIANZA 25478 0 11432293
COEF. ASIMETRIA 0.35 154
CURTOSIS -0.3 4.21
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La precipitacion maxima diaria promedio en el periodo analizado es de 90 mm,
mientras que la desviacion estandar, que mide la dispersion de los datos respecto
a dicho promedio, es de 15.97 mm, lo que indica que, en general, las precipitaciones
maximas diarias no presentan variaciones significativas y tienden a concentrarse

alrededor del valor medio.

Al calcular el coeficiente de variacion (C.V.), obtenido como la relaciéon entre la
desviacion estandar y el promedio multiplicada por 100, se obtiene un valor
aproximado de 17.7%, el cual es considerablemente inferior al 30%, por lo que se
concluye que los datos de precipitacion maxima diaria son altamente homogéneos,
evidenciando una baja variabilidad en los eventos extremos de lluvia, lo que sugiere
un comportamiento relativamente estable en la intensidad de las precipitaciones

maximas registradas durante el periodo de analisis.

Tabla 5: Analisis estadistico mensual multianual de la estacion CENTRO ALEGRE EST. Fuente:
Elaboracion propia (2026).

ANO/MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
1993 7.9 324 | 1746 | 1376 | 613 173.7 | 190.6 84.2 174.7 | 1953 | 2244 | 347
1994 6.6 8.3 124.2 | 120.4 | 1801 | 1389 | 129.3 | 3739 | 1372 | 2384 [ 1295 16
1995 7.6 0 14.5 156.6 | 2003 | 201.3 | 180.7 | 3134 | 198.2 | 2252 | 53.5 74
1996 1.3 0.3 79 137.3 | 296.2 | 1861 | 2423 | 3904 | 1021 | 191.2 | 1452 | 294
1997 32.3 6.8 94.2 78.6 1614 | 4238 | 1554 | 2035 | 2358 | 1874 | 37.2 3.5
1998 1.1 274 14.9 51.5 | 338.7 | 2506 162 202.8 0 0 0 0
1999 0 1255 4756 202.5 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 5.8 4 7.7 103.8 | 1904 | 161.3 | 230.3 | 351.7 203 177.5 48 40.3
2001 55.3 0 46.5 163.9 | 75.2 196.5 | 1347 | 1949 | 2789 | 200.8 | 111.9 | 30.4
2002 1 3.1 59.2 167.3 | 319.8 | 1764 | 3585 | 2275 | 2066 | 753 12565 | 68.2
2003 6 16.2 64.1 1378 | 17756 | 271.2 | 173.9 | 3084 96.2 151.5 | 123.5 il
2004 11 0 0 160.9 | 3145 | 2045 220 302.4 156 197 0 0
2005 1 0 255 83.5 326 2501 | 1524 | 2546 148 256.7 | 1555 57
20086 10.4 5 142.7 | 143.2 143 161.7 | 2835 | 2699 | 1456 | 1852 | 81.6 32.5
2007 0 0 39.5 230 148 373.5 189 378.5 301 263.4 | 76.8 107.5
2008 3.5 35.5 7 95 268.5 | 25858 208 178.5 | 313.1 219 137 35
2009 24 4.5 32.5 45 158 346 176 210 204.3 | 1454 | 754 20.8
2010 0.2 14.7 47.4 164.8 | 228.4 253 2408 | 3785 | 3245 | 2155 | 120.8 | 120.8
2011 32.8 44.2 84.5 129.2 | 286.5 329 13567 | 2921 [ 154.7 [ 107.2 | 153.5 | 596
2012 17.4 9.5 101.6 | 201.4 | 277.8 | 199.5 | 246.2 | 250.7 | 2154 | 1484 | 69.7 9
2013 0 5 74.3 53.2 84 2247 | 2425 | 2572 | 218.7 | 1525 | 65.7 47.2
2014 2241 0 15.2 172.4 63 1489 | 1246 | 3548 | 180.4 | 1159 | 58.2 43.8
2015 69.4 5.7 12 138.8 | 1728 52.2 131.4 | 188.7 52.2 174.1 0 0
2016 12.6 0.4 0 70.3 | 2534 168 188.6 | 195.6 54.2 114.8 | 29.8 118
2017 12.6 0 114.2 126 103.4 | 2146 | 2629 | 2229 | 1689 | 1027 | 70.3 41.7
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ANOMES | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2018 2011 | 11 | 132 | 1527 | 1097 | 287.3 | 1843 | 193.3 | 2236 | 132 | 856 | 56
2019 3.9 0 | 146 | 823 [ 3152 [ 1912 | 2496 | 2832 | 4451 [ 2545 | 616 | 21
2020 29 0 0 941 | 2919 | 1199 | 281 | 2254 [ 1803 | 2407 | 94 35
2021 15 20 | 359 | 1816 | 1817 | 2067 | 287 | 3255 | 193.3 | 133.2 | 136 | 42
2022 167 | 205 | 801 | 206.8 | 101 | 2267 | 256.5 | 335.1 | 208.9 | 159.8 | 171.2 | 641
2023 883 | 0 | 643 | 1453 | 3575 | 3348 | 2636 | 1746 | 173.8 | 2387 | 7658 | 7.9
2024 15 | 128 | 112 | 146.4 | 3192 | 3952 | 201.2 | 2258 | 1925 | 325.4 | 119.8 | 3.9
4020 | 16021 | 42803 | 6503.4 | 7124.1 | 6482.7 | 8148.0 | 5977.2 | 5523.7 | 2638.0 | 1143.6
TOTALES |671.30 | %% ; 5 - = - : £ 5 . 5
MEDIA | 20.98 | 12.60 | 50.07 | 133.76 | 203.24 | 222.63 | 202.59 | 254.63 | 166.79 | 172.62 | 88.69 | 3575
MODA 0 0 0 | #N/D | #ND | #ND | #ND | 3785 | 0 0 0 0
DESVIACIO
N
ESTANDA | 3888 |23.76 | 44.76 | 4764 | 9829 | 9217 | 67.24 | 6751 | 9348 | 71.46 | 5458 | 34.34
R
1463.6 | 5465 | 19400 | 2195.6 | 93582 | 8228.0 | 4370.4 | 7417.7 | B465.0 | 4945.7 | 28856 | 11419
VARIANZS: | g 6 3 3 2 4 1 6 8 9 1 1
CURTOSIS | 1525 | 1691 | 07 | 056 | 108 | 056 | 169 | 1.03 | 113 | 077 | 012 | 071
ASIMETRIA | 363 | 3.77 | 1.06 | -013 | 017 | 012 | 047 | -065 | 026 | -054 | 021 | 112
MINIMO | 000 | 0.00 | 0.00 | 45.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
MAXIMO | 201.10 123'5 174.60 | 230.00 | 357.50 | 423.80 | 358.50 | 390.40 | 445.10 | 325.40 | 224.40 | 120.80
6.6 VARIABILIDAD TEMPORAL.

Para el registro de precipitacion suministrado en la tabla, se observa que a escala

anual las lluvias presentan cierta variabilidad. Los coeficientes de variacién,

obtenidos para los diferentes meses, se encuentran por encima del 30%, lo que

indica que las precipitaciones no son uniformes y pueden ocurrir fluctuaciones

marcadas entre los afios y los meses mas humedos. Estos valores reflejan una alta

dispersion respecto al promedio mensual, lo que sugiere cambios considerables en

los patrones de precipitacion.
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Figura 5: Precipitacicnes totales anuales, estacion CENTRO ALEGRE _EST. Fuente: Elaboracion
propia (2026).

6.7 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

El comportamiento de las lluvias promedio mensual en las estaciones fluctla entre

12.6 mm y 254.63 mm, tal como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 6: Precipitaciones mensuales multianuales, estacion CENTRO ALEGRE_EST. Fuente:
Elaboracion propia (2026).

Esto sugiere que en a la zona se pueden experimentar meses muy secos, con
precipitaciones cercanas a 12.6 mm, mientras que otros meses pueden
experimentar precipitaciones significativamente mas altas, hasta 254.63 mm. Como
caracteristica general de la regién se aprecia un periodo de lluvia entre marzo y

octubre y un periodo seco de diciembre a marzo, ademas se presenta un veranillo

entre junio y julio.
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7. ANALISIS DE FRECUENCIA HIDROLOGICO

El analisis de frecuencia de lluvias se ejecuta con las precipitaciones maximas en
24 horas, la cual sirve para predecir el comportamiento tipico de lluvia del area de
estudio. En funcién de lo mencionado anteriormente se procede a calcular la
probabilidad de excedencia la cual indica dentro de una serie de datos la
probabilidad que un dato sea excedido por los demas datos que ocurrieron en la
serie historica. En este caso particular para el calculo de la probabilidad de
excedencia se utilizaron, entre otras, las distribuciones de normal o Gauss, Log -
Normal, Gumbel o de valores extremos, Log-Gumbel y Log Pearson tipo lli

principalmente.

Este analisis es un procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia de
eventos pasados o futuros, se realiza calculando el factor de frecuencia empleando
diferentes métodos para finalmente escoger el método con el mejor ajuste de las
distribuciones de probabilidades. Los valores maximos en hidrologia de drenaje
(precipitacion o caudales), deben ser tratados a través de distribuciones
probabilisticas. Aunque existen numerosas distribuciones de probabilidad para
valores maximos, es muy comun en hidrologia utilizar para estos valores las
distribuciones de probabilidad Gumbel (escuela europea) y log-Pearson Tipo |l
(escuela americana). (INVIAS, 2009).
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7.1  DISTRIBUCION GUMBEL

La distribucidon Gumbel se usa para el calculo de variables meteoroldgicas, entre
ellas precipitaciones y caudales maximos, teniendo buenos resultados (Aparicio,

1992). La funcién de distribucién que representa esta distribucion es:

F(x) = e "

La funcion de densidad de densidad de probabilidad es:

F(x) = ael-ate-p-e)]
Donde a y B son parametros de la funcion y se estiman de la siguiente forma:

1.2825
¢ =—
S
f=%—045$

La funcién tedrica de probabilidad de Gumbel posee un coeficiente de asimetria o
sesgo Cs igual 1.139. Esto significa que, si los datos de una muestra se ajustan a
esta distribucion, su coeficiente de asimetria debe estar cercano a este valor. Para
el caso de esta distribucion de probabilidad de Gumbel, para calcular la recta de
mejor ajuste de los datos histéricos, en el método de momentos se utilizan las
caracteristicas estadisticas de la muestra, como media y desviacién tipica, y se
relacionan con la variable original y la variable reducida mediante una ecuacién
(que, a su vez, esta ligada a la probabilidad) para el calculo de la recta de mejor

ajuste, la cual es graficada en papel probabilistico. (Invias, 2009).
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7.2 PARETO

La distribucién de Pareto es ampliamente utilizada en la modelacion de fenémenos
en los que una pequefia cantidad de eventos tiene un impacto significativo, como la
distribuciéon de ingresos, el tamafo de las empresas, o eventos extremos como
caudales maximos. Esta distribucion se define en términos de su funcién de
densidad de probabilidad (PDF) y depende de dos parametros principales: la escala

(x) ¥ la forma (a).

La funcion de densidad de probabilidad (PDF) para la distribucion de Pareto esta

dada por:

Donde:
e« X2xm=>0
« >0 es el parametro de forma, que determina la "cola" de la distribucion.
« x,, eselvalor minimo (escala) de x.

La funcién de distribucién acumulada (CDF) es:

o

_ 1 (*m
fe=1-(%)
Parametros:

* x,,: Eselvalor minimo posible de la variable x, es decir, el umbral a partir del

cual se considera la distribucion.

« «a: Es el parametro de forma, que controla el decrecimiento de la cola de la

distribucion. Cuanto mayor es a, mas rapido decrece la funcién.
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Propiedades:

Media: Para a>1, la media de la distribucién de Pareto es:

X
E(x) = —=
oa—1
« Varianza: Para a>2, la varianza es:
oxz,

Var(x) = (a—1)?(a—2)
7.3 DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO Il

Esta distribucion es ampliamente usada en el mundo para el analisis de frecuencia
de Caudales maximos. Esta se trabaja igual que para la Pearson Tipo Ill pero con

Xy y Sy como la media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original
X (Aparicio, 1992).
;tﬁ (y — E)ﬁ_le -A(y—e)
Fx) =
xr(B)

Donde:
y = logx

log x =€

2
A= [ij)]

€= 3-S5,/
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7.4 DISTRIBUCION NORMAL

Este tipo de distribucion establece que si una secuencia de variables aleatorias X
son independientes y estan idénticamente distribuidas con media () y varianza;
entonces la distribucién de la suma de N de esas variables aleatorias, tienden a la

distribucién normal. (Aparicio, 1992).

1 (_(x—:u)z)
F(x) — e 2a2
oV 2n

Donde: X son los datos de caudal, p es el valor promedio, aes la varianza de la serie

de datos.

Para que el grupo de datos se ajuste a la distribucion Normal se deben cumplir las

siguientes condiciones:

— Las probabilidades deben ser estables
— Los valores consecutivos deben ser independientes

— La variable debe ser continua.

7.5 DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE 3 PARAMETROS

La distribucion Log-Normal se puede aplicar si la variable aleatoria esta
normalmente distribuida, se aplica a variables hidrolégicas formadas como

productos de otras variables. (Aparicio, 1992).

F(x) = xa\l/EE(_%)
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Donde: y es el logaritmo natural de la serie; x es la serie registrada y py es la varianza

de datos en Y.

Algunas limitaciones de este tipo de distribucién son que solamente tiene dos
parametros y por otro lado que requiere que los logaritmos de los datos sean

simétricos alrededor de su media.

7.6 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE ESTADISTICO
KOLMOGOROV-SMIRNOV

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D
entre la funcion de distribucion de probabilidad observada fa (xm) y la estimada
f(xmy).

D = max|Fo (%) — F (%)l
Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia

seleccionado. Si D < d, se acepta la hipétesis nula.

B, = L e
ol&m) = n+1

Donde: m= numero de orden del dato xm en una lista de mayor a menor y n es el

numero total de datos.

Cuando en la serie histdrica se observan outliers (valores atipicos) es necesario
verificar la sensibilidad del ajuste debido a la presencia de estos. (Ashkar, et al.
1994). Para el ajuste a las distribuciones Log-Normal, Log-Gumbel y Log-Pearson
se requiere transformar la variable al campo logaritmico para modelarla, con lo que
se disminuye la varianza muestral, pero también se filtran las variaciones reales de

los datos. La distribucién Log - Normal de dos parametros sélo es recomendable si
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el coeficiente de asimetria es cercano a cero. Las distribuciones Gumbel y Log -
Gumbel son recomendables si el coeficiente de asimetria de los eventos registrados
es cercano a 1.13. Para ajustar distribuciones de tres parametros (Log Normal I,
Log Pearson) se requiere estimar el coeficiente de asimetria de la distribucion; para
ello es necesario disponer de una serie con longitud de registros larga, mayor de 50
anos, (Kite, 1988). Las distribuciones de dos parametros son usualmente preferidas
cuando se dispone de pocos datos, porque reducen la varianza de la muestra
(Ashkar, et al. 1994). Para seleccionar la distribucion de probabilidades adecuada
se debe tratar de utilizar informacién adicional del proceso hidroldgico que permita
identificar la forma en que se distribuye la variable. Usualmente es muy dificil
determinar las propiedades fisicas de los procesos hidroldgicos para identificar el

tipo de distribucion de probabilidad que es aplicable.
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Figura 7:

Ajustes de distribucion de probabilidad de la estacién CENTRO ALEGRE_EST en escala normal. Fuente: Elaborado en Hydrognom

(2026).
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Figura 8: Ajustes de distribucion de probabilidad de la estacion CENTRO ALEGRE_EST en escala LOG. Fuente: Elaborado en Hydrognom
(2026).
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Figura 10: Histograma de funciones de probabilidad en escala LOG. Fuente: Elaborado en Hydrognom (2028).
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En la Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 se observa el comportamiento de la

probabilidad de ocurrencia (eje X) y las precipitaciones maximas en 24 horas en

escala aritmética (eje Y); adicional se puede observar la linea de tendencia que

mejor se ajusta al modelo comprobado mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov.

Una vez encontrada la ecuacién de ajuste de cada método se puede calcular la

precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, ver Tabla 6.

Tabla &: Precipitaciones para diferentes periodos de retorno y distribuciones de probabilidad.
Fuente: Elaboracién propia (2026).

. Tr (afos)

F. Distribucion 2.33 5 10 15 20 25 50 100 500
Normal 95.6352 | 108.099 | 116.368 | 120.494 | 123.196 | 125.185 | 130.881 | 136.004 | 146.375
LogNormal 93.7372 | 107.146 | 117.083 | 122.381 | 125.98 | 128.697 | 136.805 | 144534 | 161.541
Gamma 94.376 | 107.614 | 117.038 | 121.936 | 125.215 | 127.664 | 134.851 | 141534 | 155.706
Pearson I 93.9826 | 107.421 | 117.183 | 122.313 | 125.767 | 128.359 | 136.007 | 143.179 | 158 557
Log Pearson IIl 93.7906 | 107.188 | 117.115 | 122.407 | 126.002 | 128.715 | 136.814 | 144 532 | 161.515
EV2-Max (L-Momments) 90.267 | 104.406 | 117.544 | 125.673 | 131.697 | 136.533 | 152.576 | 170.365 | 219.813
GEV-Max (kappa specified) | 90.613 | 102.971 | 114.378 | 121.404 | 126.596 | 130.755 | 144.500 | 159.657 | 201.394

Tabla 7: Prueba de bondad de ajuste y célculo de P max. 24 horas para diferentes periodos de
retorno. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Test Kolmogorov-Smirnov

Nivel de significancia
F. Distribucidn a=1% a=5% a=10% Attaalned D Max
Normal ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 0.735825 0115
LogNormal ACCEPT ACCEPT| ACCEPT 0.9335945 0.089
Gamma ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 0.895326 0.095
Pearson Il ACCEPT ACCEPT| ACCEPT 0.929186 0.090
Log Pearson lll ACCEPT ACCEPT | ACCEPT 0.926831 0.090
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.939231 0.08778
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.719935 0.11645
EV2-Max (L-
M t
F. Distribucion seleccionada emments)
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Segun lo anterior las distribuciones apropiadas para la serie de tiempo son la
Pearson lll, Log Pearson lll y GEV-Max (kappa specified); De acuerdo con los
resultados de la prueba de bondad de ajuste, la distribucion tipo Pareto presenta
menor valor “D”, por ende GEV-Max (kappa specified) se utiliza de mejor manera
para determinar valores extremos y caracteriza generalmente el comportamiento de
crecientes y sequias (maximos y minimos) en series de tiempo de precipitacion y/o
caudales; dado lo anterior para la estimacion de los de la precipitacién y caudales
correspondientes a diferentes periodos de retorno se empleara la siguiente

distribucién con menor valor “D” que corresponde a la GEV-Max (kappa specified).
7.7 INTENSIDAD DE DISENO

Las curvas IDF se definen como la representacion grafica de una intensidad de
precipitacion (mm/h) que puede variar durante la duracién de una tormenta, para
una duracién en intervalos iguales en minutos u horas desde el inicio hasta el fin de
la lluvia asociado a un periodo de retorno llamado frecuencia, en otras palabras, una
precipitacion de 1/50 significa que es probable que se presente una vez cada 50

afnos (periodo de retorno).

La metodologia simplificada de calculo de las curvas intensidad — duracién —
frecuencia se debe llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de datos
histéricos de precipitacion de corta duracion (datos pluviograficos). Para Colombia
se propone el metodo de Vargas & Diaz-Granados (1998). En este estudio se
dedujeron curvas intensidad-duracion frecuencia por correlacion con la precipitacion
maxima promedio anual en 24 horas, el numero promedio de dias de lluvia al afo,
la precipitacion total media anual y la elevacion de la estacion. La mejor correlacion
obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas en una estacion, y es la que se propone para los estudios,

ademas de que es la mas sencilla de utilizar.
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Dénde:

i = T

= | = Intensidad de precipitaciéon (mm/h)

= T = Periodo de retorno (afios)

=t = Tiempo de duracién (min)

= M = Precipitacion media en 24 horas (mm)

= a, b, ¢, d: coeficientes de regresion para la region de interés

axTPxMm4

Como no se cuenta con informacion de pluviogramas, para la elaboracion de las

curvas IDF se utilizdé la ecuacidn sintética de Diaz — Granados para la region

CARIBE a con sus respectivos coeficientes regresion obtenidos por los autores

mencionados, las precipitaciones maximas en 24 horas por afio son las que se

muestran en la tabla siguiente:

Tabla 8: Precitaciones maximas en 24 horas anual multianual. Fuente: Elaboracion propia (2026).

. : : Prec. Max.
Afio No. Dias Lluvia 24h
1993 103 131
1994 126 71
1995 135 83
1996 137 89
1997 113 97
1998 93 88
1999 21 78
2000 113 69
2001 121 94
2002 126 81
2003 122 70
2004 116 81
2005 141 83
2006 154 83
2007 127 127
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. . . Prec. Max.
Afio No. Dias Lluvia 24h
2008 111 111
2009 102 92
2010 155 105
2011 147 110
2012 131 97
2013 140 89
2014 122 105
2015 87 65
2016 93 59
2017 138 83
2018 131 80
2019 108 103
2020 124 115
2021 142 81
2022 139 87
2023 118 113
2024 128 133

PROMEDIO 120.91 92.16

Se utilizan los coeficientes de regresion de la regién caribe (R1 en la Figura 11)

mostrados en a la Tabla 9.

Tabla 9: Coeficientes para calculo de curvas IDF sintéticas region Caribe. Fuente: Curvas IDF
sintéticas Diaz-Granados (2000).

REGION a b c d
ANDINA (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
CARIBE (R2) 24.85 0.22 0.5 0.1
PACIFICO (R3) 13.92 0.19 0.58 0.2
ORINOQUIA

5.53 0.17 0.63 0.42
(R4)
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Figura 11: Mapa de regiones para IDF sintéticas. Fuente: Curvas |DF sintéticas Diaz-Granados

A partir de los coeficientes anteriores y empleando la ecuacion mostrada del

numeral 7.7 se obtienen los valores de la Tabla 10.

Tabla 10: Intensidades estimadas para la estacién CENTRO ALEGRE_EST. Fuente: Elaboracion

propia (2026).

Intensidades (mm/h}
Tr (afios) 10 20 30 60 120 360
2.33 115.26 81.50 66.54 47.05 33.27 19.21
5 136.34 96.41 7872 55.66 39.36 2272
10 158.80 112.29 91.68 64.83 45.84 26.47
15 173.62 122.77 100.24 70.88 50.12 28.94
20 184.96 130.79 106.79 75.51 53.39 30.83
25 194.27 137.37 112.16 79.31 56.08 32.38
50 226.27 160.00 130.64 92.37 65.32 37.71
100 263.55 186.36 152.16 107.59 76.08 4392
500 375.52 265.53 216.80 153.30 108.40 62.59
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Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la zona del proyecto se

muestran en la Figura 12:

CURVAS INTENSIDAD DURACION FECUENCIA

400.00 }

y = 364.48x0°5 —e—TR 2.33 ANOS
350.00 y = 431.15x 05 —@=TR 5 ANOS

£ 300.00 TR 10 ANOS

= : y = 502.18x 05 .

£ 250,00 1 1 — TR 25 ANOS

=f—_— J et —e— TR 50 ANOS

% ' ® y = 715.53x05 —eo—TR 100 ANOS

= 150.00 |G y % 833 41x00 —&— TR 500 ANOS

'2 100.00 ETEE] Potencial (TR 2.33 ANOS)

50.00 ,;g;g BerE: -1 +=e+» Potencial (TR & ANE)S)
S g, Potencial (TR 10 ANOS)
0.00 _ )

DURACION (min) sesessses Potencial (TR 50 ANOS)

Figura 12: Curvas INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA de la estacién CENTRO
ALEGRE_EST. Fuente: Elaboracién propia (2026).

7.8 HIETOGRAMA DE DISENO

Los hietogramas de disefio permiten reflejar la distribucién de las precipitaciones
producidas a lo largo de las horas mas lluviosas asociadas para un periodo de
retorno definido. Para desarrollar este método es necesario definir un periodo de
retorno para un tiempo especifico, en este caso se escoge un periodo de retorno de
10 y 25 afos para confeccionar un hietograma de lluvias asociado a un tiempo
especifico (tiempo de duracién de la lluvia). Para generar el hietograma de disefio,
es necesario conocer la intensidad de precipitacion, para lo cual se utiliza los valores

obtenidos.

39



CODIGO: CO-F-002

FORMATO ESTUDIOS HEH

Fecha: 13/02/2026

Version: 001

CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO
RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE,
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA,

CORDOBA.

7
b/

Handasa

INGENIERIA

Para el tiempo de duracién del evento proyecté una lluvia tipica de 1440 minutos y

se genero el hietograma asociado al periodo de retorno, por el método de blogues

alternos. En la Tabla 11 se observa la distribucion de las lluvias en intervalos de 60

min y en la Figura 13 se presenta el comportamiento del evento desde que inicia

hasta que termina.

Tabla 11: Hietograma de disefio asociado a la duracidn de la lluvia Tr 10 Afios. Fuente:

Elaboracion propia (2026).

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
- PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD -

DURACION [ INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION

min mmihr mm mm min mm
5 341,950 28.496 28496 0-60 0668
10 203325 33.887 5392 5-10 0714
15 150.010 37.503 3615 10-15 0.768
20 120.898 40.299 2797 15-20 0833
25 102 267 42 611 2312 | 20-25 0912
30 89.197 44 598 1987 | 25-30 1.012
35 79.458 46.351 1752 | 30-35 1.141
40 71.886 47.924 1573 | 3540 1.317
45 65.808 49 356 1432 | 4045 1573
50 60.808 50674 1317 | 45-50 1.987
55 56.613 51.895 1222 | 50-55 2797
60 53.037 53.037 1.141 55-60 5392
65 49 946 54.109 1072 | 60-85 28496
70 47 246 55121 1.012 | 65-70 3615
75 44 864 56.079 0959 | 70-75 2312
80 42744 56.992 0912 | 75-80 1.752
85 40.844 57.862 0870 | 80-85 1432
a0 39.130 58.695 0833 | 85-90 1222
95 37575 59.494 0799 | 90-95 1.072
100 36.157 60.261 0768 | 95-100 0.959
105 34.858 61.001 0.740 | 100-105 0.870
110 33.662 61714 0.714 | 105-110 0.799
115 32559 62.404 0690 | 110-115 0.740
120 31536 63.072 0668 | 115-120 0.690
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Figura 13. Hietograma de disefic por bloques alternos Tr 10 Afos. Fuente: Elaboracién propia

(2026).

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
: PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD :

DURACION | INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION

min mmihr mm mm min mm
5 396.507 33.042 33.042 0-60 0774
10 235.765 39.204 6252 510 0.827
15 173.944 43 486 4192 10-15 0.890
20 140.187 46.729 3243 15-20 0.966
25 118.583 49.410 2681 20-25 1.058
30 103.428 51.714 2304 | 25-30 1173
35 92.136 53746 2032 | 30-35 1323
40 83.355 55570 1824 | 35-40 1527
45 76.308 57.231 1.661 40-45 1824
50 70510 58.758 1527 | 4550 2304
55 65.646 60.175 1417 | 50-55 3.243
60 61.499 61.499 1323 | 55-60 6.252
65 57.915 62.742 1243 | 60-65 33.042
70 54784 63.915 1173 | 65-70 4192
75 52.021 65.027 1112 | 70-75 2681
80 49 563 66.085 1.058 | 75-80 2032
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METODO DEL BLOQUE ALTERNO
% PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD .
DURACION INTENSIDAD ACUMULADA INCREMENTAL TIEMPO | PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
85 47.360 67.094 1.009 80-85 1.661
90 45373 68.059 0.966 85-90 1.417
95 43570 68.986 0926 90-95 1.243
100 41.926 69.876 0.890 | 95-100 1.112
105 40.419 70.733 0.858 | 100-105 1.009
110 39.033 71.561 0827 | 105-110 0.926
115 37.753 72.361 0.800 | 110-115 0.858
120 36.567 73.135 0774 | 115120 0.800

Tabla 12: Hietograma de disefio asociado a la duracidn de la lluvia Tr 25 Afos. Fuente:

Elaboracion

propia (2026).

350 +
300 -
250 -
200
150 -
100 -

Precipitacion (mm)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO

0-60 |
5-10

10-15

15-20 |

2025 |

60-65
85-70
70-75

Tiempo (min)

75-80

80-85
85-90

90-95

Figura 14: Hietograma de disefio por blogues alternos Tr 25 Afics. Fuente: Elaboracion propia
(2026).
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7.9AREA DE DRENAJE (A)

Una cuenca hidrografica es el area de aguas superficiales o subterraneas que
vierten a una red natural con una o varias corrientes superficiales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor, que a su vez puede
desembocar en un rio principal, en un depésito natural de aguas, en un pantano o

directamente en el mar.

Las areas de drenaje para cada una de las estructuras fueron delimitadas utilizando
un sistema de informacion geografico teniendo como insumo principal los archivos
“shapes” para construir los modelos de elevacion digital. La técnica que se utilizd
fue la de encontrar las divisorias de agua teniendo como base los puntos

demarcados en las abscisas sobre la via.

El area de drenaje corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas
de la zona de estudio. Las areas se determinaron por medio de Google Earth y el
sistema de informacion geografica (SIG), las cuales contribuyen a los sistemas que
se estan disefiando. Con el fin de delimitar las areas contribuyentes a la escorrentia
superficial para cada via se realiz6 el trazado de las areas aferentes de cada una.
Las areas de drenaje corresponden a pequefios cultivos y canales artesanales

construidos por la comunidad aledaia.

El area de drenaje esta definida por una divisoria o parte aguas estructurada
topograficamente en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser
drenadas, por uno o varios cursos de agua interconectados entre si, hacia un unico

punto de salida.
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Para realizar el modelamiento hidrolégico fue necesario evaluar y determinar las
corrientes que aportan a la condicidn de flujo de la cuenca a modelar, por lo que fue
fundamental realizar un estudio hidrolégico y una modelacién de la zona de estudio
que involucré a todas las corrientes a portantes a la escorrentia del sector, con la
herramienta de hidrologia que nos proporciona el sistema de informacion geografica
y el cual nos permite identificar variables hidrolégicas como: Los drenajes, la
direccion del flujo, la acumulacién del flujo, la delimitacién de la cuenca y

subcuencas y la clasificacion del drenaje de acuerdo con su orden.
Los parametros de la cuenca se determinaron con el siguiente procedimiento:

e Se identificaron las coordenadas del sitio de construccién, con el fin de
delimitar la parte de la cuenca que drena hacia ese punto.

s Se procedidé a conseguir los archivos tipo “shape” de cuerpos de un area
amplia en donde pudiera estar comprendida la cuenca. Esto para poder
procesar la informacién en un sistema de informacion geografica, de curvas
de nivel a modelo digital de elevacion.

+ Se montd el archivo “shape”, se generdé el modelo raster y se efectuo el

modelo digital de elevacion DEM.

En la figura siguiente se presenta la delimitacion del area de la cuenca utilizando el
modelo digital de elevaciones del IGAC (2018), el cual posee una resolucion de

12.5x12.5 m (se anexa documentacion de MDE).
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S0C =

250 ex

125m

Figura 15. Cuencas vias Tramos 1, 2, 3, 4, 5y 6. Fuente: Elaborado en Global Mapper (20286).
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Figura 16. Mapa de elevacion de la cuenca del box. Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Dependiendo de la magnitud del area de la cuenca se puede establecer el tamafia
de la cuenca, dicho factor tiene incidencia en el escurrimiento superficial, dado que
se correlaciona con los escurrimientos maximos. En la siguiente tabla se me

menciona establece la clasificacion segun area.

Tabla 13. Tamafio de la cuenca en relacion con el area. Fuente: GAMEZ MORALES, William.
Texto basico de hidrologia.

Caracter Area (Km?)
Pequefias < de 50
Medianas De 50 a 150
Grandes > de 150

7.9.1 PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE

Para la determinacion de la pendiente media del cauce se empled la metodologia
de Taylor y Schwarz, por medio de una muestra estadistica de las pendientes

normales a las curvas de nivel de las secciones escogidas.

L
S

- Li
275
Donde,

+ 5. pendiente ponderada del cauce en (m/m).

L. Longitud del cauce en {m).
« Li. Longitud de cada tramo.

Si. Pendiente de cada subtramo.

En la Figura 4 se puede observar la distribucion de pendientes de las subcuencas
basado en esta informacion se calcula la pendiente media del cauce y se compara

con la estimacion mediante la diferencia de cotas y la longitud del cauce principal.
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Figura 17. Mapa de pendientes de la cuenca del box. Fuente elaboracion propia (2026).

7.9.2 CARACTERIZACION MORFOMETRICA

En hidrologia, la morfometria hace referencia al analisis cuantitativo de la forma de
una cuenca hidrografica. Para el analisis morfométrico de la zona de estudio se uso,
como informacion base, la extraida mediante el software Google Earth vy
contrastados con la informacién contenida en la cartografia basica a escala 1:25000
disponible en medio digital en los servidores del Instituto Geografico Agustin

Codazzi.

La forma de la cuenca es esencial debido a su relacion con el tiempo de
concentracion. Este periodo se refiere al lapso necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda el area de la cuenca contribuya al flujo en la seccién de
la corriente bajo estudio, o0 en otras palabras, el tiempo que lleva el agua desde los

limites mas alejados de la cuenca hasta llegar a su salida (Monsalve Saenz, 1999).
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En los siguientes apartados, se explican los factores que determinan la forma de

cada subcuenca y que han sido evaluados en este estudio.

« Parteaguas. También llamada linea divisoria de aguas se refiere a la frontera
gue delimita las éareas de precipitacion que contribuyen a cuencas
hidrograficas adyacentes, dirigiendo asi el flujo de agua de escorrentia hacia
uno u otro sistema fluvial. (Monsalve Saenz, 1999).

« Area (A). Se describe como la proyeccién horizontal de la regién de drenaje
gue se dirige hacia un curso de agua y esta marcada por la linea divisoria de
aguas o parteaguas (Monsalve Saenz, 1999).

« Perimetro (P). Es la longitud sobre el plano horizontal, que recorre la linea
parteaguas, dicho de otro modo, corresponde a la longitud del poligono cuya
proyeccién horizontal, contiene el drea de la cuenca hidrografica

« Coeficiente de Compacidad (Kc). Se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

P

2n.fA/m

K. =

Dénde:

« P.esel perimetro de la cuenca [Km].

« esel area de drenaje de la cuenca [Km2].

Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad. Una
cuenca circular posee el coeficiente minimo, igual a uno. Hay mayor tendencia a las

crecientes en la medida en que este nimero sea préximo a la unidad
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Tabla 14. Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el coeficiente de compacidad. Fuente
GAMEZ MORALES, William. Texto basico de hidrologia (Gamez Morales, 2009).

VALORES DE KC FORMA
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 Oval Redonda a oval oblonga
1.50 -1.75 Oval oblonga a Rectangular oblonga

« Factor de forma (Kf). Se determina a partir del cociente entre el area de la
cuenca A, y el cuadrado de la longitud hidraulica de la cuenca hidrografica,
representandose con la siguiente expresion algebraica:

A

[

Kf:

Dénde:

« A. Es el area de drenaje de la cuenca [Km2].
« Lm. Es la longitud hidraulica o curso de agua mas largo de la cuenca

hidrografica [Km].

Si Kf > 1 la cuenca es achatada y tiende a formar facilmente grandes crecidas; un
Kf <1 indica que la cuenca es alargada, menos sujeta a crecientes que una de la
misma area y mayor factor de forma; por otro lado, si Kf = 1 la cuenca tiene forma

de un cuadrado (Monsalve Saenz, 1999).

+ Indice de alargamiento (la). Relaciona la longitud paralela al cauce principal
de la cuenca y el ancho maximo de la cuenca, mediante este valor se puede
establecer si la cuenca es largada o si es achatada y por tanto el cauce

principal es corto. Esta relacion se puede calcular mediante la expresion:
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Dénde:

+ L. Eslalongitud de la cuenca.

» An. Es e ancho de la cuenca.

Tabla 15. Caracteristica de la cue

nca en funcién al indice de alargamiento. Fuente: Propia.

VALORES DE I, CARACTERISTICA
I, >1 Cuenca alargada
<1 Cuenca Achatada

« Coeficiente de sinuosidad total (S): Es la relacién entre la longitud del rio

principal a lo largo de su

el inicio y final del cauce

cauce (L) v la longitud en linea curva o recta entre

(Ld). Es un coeficiente adimensional (Llamas,

1993). De este modo la sinuosidad se determina como:

Doénde:

ke

S =73

+ L. Es la longitud del cauce principal.

« Ld. Esla longitud recta entre el inicio hasta el final del cauce principal.
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7.9.3 CARACTERIZACION DEL RELIEVE

Respecto al relieve de una hoya hidrografica, se pueden definir varios parametros
topograficos que controlan la velocidad con que se da la escorrentia superficial y
por lo tanto el tiempo de concentracién. A continuacion, se definiran los siguientes

parametros:

« Pendiente media. Es el valor medio del declive del terreno y la inclinacién,
respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la hoya.
Constituye una caracteristica importante, puesto que condiciona la velocidad
del escurrimiento superficial y subterraneo en la hoya hidrografica (Gamez
Morales, 2009). En orden de la magnitud se puede clasificar el terreno en

funcién de la pendiente media de la siguiente manera:

Tabla 16. Tipo de terreno en relacién con la pendiente media de la cuenca. Fuente GAMEZ
MORALES, William. Texto basico de hidrologia (Gamez Morales, 2009).

Pendiente media, % Tipo de terreno
(0-2] Plano
(2-5] Suave
(5-10] Accidentado medio
(10-15] Accidentado
(15-25] Fuertemente accidentado
(25-50] Escarpado
=50 Muy escarpado

« Elevacion Media. Esta es una caracteristica que esta relacionada con la
temperatura y la precipitacién, a su vez la variacion de la temperatura influye
en la variacion de pérdidas de agua por evaporacion, por esta razén en

hidrologia se utiliza como parametro representativo (Gamez Morales, 2009).
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7.9.4 CARACTERIZACION DE LA RED DE DRENAJE

La red de drenaje se puede describir como el patrén o disposicion de los cursos de
agua y sus lechos a lo largo de los cuales fluye el exceso de agua superficial,
resultado de la precipitacién, hacia un cuerpo de agua natural o artificial. (Gamez
Morales, 2009).

« Cauce principal: Se refiere a la corriente que atraviesa la salida de una
cuenca. Cada cuenca tiene una Unica corriente principal.

« Pendiente del cauce principal (J): Se determina dividiendo la diferencia de
elevacion entre los puntos que marcan la desembocadura y el origen del
cauce principal por la longitud de este. Este factor es esencial para calcular
el tiempo de concentracion de una cuenca y tiene un impacto directo en la
velocidad del agua que fluye a través del cauce principal (Barros Cantillo,
1994).

« Cota mayor y menor del cauce principal: Representan la altitud mas alta y
baja del cauce principal, respectivamente.

« Longitud hidraulica (Lm): Indica la ruta mas larga de flujo desde el punto de
divisién de aguas de la cuenca hasta su punto de salida.

« La densidad de drenaje (Dd) fue establecida por Horton (1932) segun el
cociente entre la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua
gue drenan por la cuenca (Ln) y el area total de la cuenca (A) (Lopez Cadenas
de Llano, 1998; Gaspari et al., 2009).
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« Clasificacion de la red de drenaje segun Strahler. el cual expresa que las
redes de drenaje pueden ser modeladas o representadas por un conjunto de
nodos conectados unos a otros por segmentos, de manera que cada nodo

tiene solo una ruta hacia la salida (Strahler, 1964).

Para jerarquizar una red de drenaje se asignan valores numéricos a los érdenes
de los cursos que conforman la red de drenaje, asignandole valor 1 a los cursos
gue son las nacientes, valor 2 a la conjuncién de dos cauces de orden 1, valor 3
a la unién entre dos cauces de orden 2. Asi se procede sucesivamente hasta

finalizar con la jerarquizacién de la red de drenaje.

En las siguientes tablas se representan la informacion de los apartados 7.9,

792,783y794

Tabla 17. Datos de las cuencas de los box. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Datos de la cuenca
Geometria Unidad Resultados | Resultados | Resultados
CUENCA T4 | CUENCA T5 | CUENCA T6
Area km?2 0.58 1.05 0.15
Perimetro km 4.06 5.20 1.79
Ancho maximo km 0.34 0.50 0.23
Longitud km 1.69 210 0.67
Valores de las cotas Unidad Resultados | Resultados [ Resultados
Cota minima m.s.n.m §2.00 80.00 68.00
Cota maxima m.s.n.m 168.00 166.00 92.00
Coordenadas Resultados | Resultados | Resultados
Centroide X W 4709396.02 | 4709111.70 | 4710007.02
Centroide Y N 2462921.29 | 2463433.98 | 2467663.58
Centroide Z m.s.n.m 91.60 94.60 72.25
Pendiente de la cuenca Unidad Resultados | Resultados | Resultados
Pendiente de la cuenca % 10.17 9.23 7.33
Longitud del cauce principal Km 1.25 2.32 0.36
Orden de la red hidrica Adimensional 2.00 2.00 1.00
Longitud de la red hidrica Km 1.57 3.17 0.36
Cota minima cauce m.s.n.m §2.62 86.00 72.10
Cota maxima cauce m.s.n.m 102.70 153.00 74.00
Pendiente promedio de la red hidrica % 1.6093 2.8540 0.5264
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Tabla 18. Pardmetros de forma. Fuente: Elaboracion propia (2026).
Parametros de forma Unidad | CUENCA_T4 | CUENCA_T5 | CUENCA _T6
Area km2 0.58 1.05 0.15
Perimetro km 4.06 5.20 1.79
Ancho maximo m 0.34 0.50 0.23
Longitud m 1.69 210 0.67
Longitud del cauce principal (L) km 1.25 232 0.36
Longitud de Drenajes {Ln) km 1.57 317 0.36
Longitud mas corta entre inicio y desembocadura (Ld) km 1.105 1.819 0.290
Sinuosidad de las corrientes de agua (S) 1.129 1.273 1.245
Coeficiente de forma (Kf) 0.202 0.237 0.340
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.499 1.423 1.287
indice de alargamiento (1a) 4.961 4.217 2.943

Tabla 19. Parametros de relieve de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Parametros de Relieve Unidad | CUENCA T4 | CUENCA T5 | CUENCA T6
Elevacién media m.s.n.m 100.4 100.3 78.6
Desnivel altitudinal m 86.0 86.0 24.0
Coeficiente de rugosidad (Ra) 44802 49 436 12.526
Coeficiente de masividad (Km) 174.357 95.952 519.315

Tabla 20. Parametros de drenaje. Fuente: Elaboracién Propia (2026).

Parametros de Drenaje Unidad CUENCA_T4 | CUENCA_T5 | CUENCA_T6
Clasificacién de la red de drenaje 2 2 1
Densidad de drenaje (Dd) 1.920 1.740 1.916
Pendiente del cauce principal (J) m/m 0.0161 0.0289 0.0053
Tiempo de concentracién (Tc) - Kirpich Minutos 23.745 30.485 14.045
Tiempo de concentracion (Tc) - Témez Horas 0.768 1.094 0.374
Tiempo de concentracién (Tc) - Ventura - Heras Horas 0.768 1.094 0.374
Numero de causes (N) causes 2.000 2.000 2.000
Frecuencia de causes (F) causes/km?2 3.474 1.913 13.214
Periodo de retardo Minutos 14.247 18.291 8.427
de 0.975 1.104 0.750
Tiempo Pico (Tp) Horas 0.725 0.857 0.515
Tiempo base (Th) Horas 1.933 2.285 1.374

SD




CODIGO: CO-F-002 FORMATO ESTUDIOS HEH
_ CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO =
Fecha: 13/02/2026 RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, %
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
Versién: 001 RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA, Handasa
CORDOBA. INGENIERIA

Dados estos datos se puede establecer que la cuenca cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 21. Andlisis de pardametros morfométricos. Fuente: Elaboracion Propia (2026).

Variable CUENCA_T4 CUENCA_TS CUENCA_T6
Area Pequefia Pequefia Pequefa
Pendiente de la cuenca Medianamente accidentado | Medianamente accidentado | Medianamente accidentado
Coeficiente de forma (Kf) Alargada Alargada Alargada
Coeficiente de compacidad (Kc) oval redonda a oval oval redonda a oval oval redonda a oval

oblonga oblonga oblohga

indice de alargamiento (la) Alargada Alargada Alargada

Densidad de drenaje (Dd) Moderada Baja Moderada
Orden de drenajes Bajo (2) Bajo (2) Bajo (1)

Eendiznte del(j:)auce prinsipal Moderado Moderado Moderado

LA GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS calcula la seccién tipica de una cuneta
para un ancho maximo para el calculo de los caudales de 25 m, el cual es una
condicién critica de analisis (situacién mas desfavorable) y que se estima con altas
pendientes, tal como se muestra en la figura 5.5 de dicha guia y que se anexa a

continuacién en la Figura 18.

r=———ANCHO DE IMPLUVIUM =25 m———

Figura 18. Ancho para célculo de area de caudal de escorrentia. Fuente: INVIAS (2013).
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Para el caso del pavimento, es necesario recolectar las aguas lluvias provenientes
de la losa de concreto rigido mediante bordillos ubicados lateralmente a la estructura
vial. Estos bordillos, ademas de cumplir una funcion hidraulica, también acttan
como elementos de confinamiento del pavimento y de anclaje para las estructuras
de soporte que garantizan su estabilidad. La forma y dimensiones adoptadas para
los bordillos permiten que, en situaciones eventuales, la rueda de un vehiculo pueda
transitar sobre ellos de manera segura, facilitando asi maniobras como el
adelantamiento de vehiculos livianos, sin comprometer la integridad estructural del

pavimento ni la seguridad vial.

La pendiente del terreno en el area de estudio no es tan acentuada como en el
ejemplo de disefio del INVIAS (2013), por lo que se considera adecuado un ancho
Impluvium de 15 m. No obstante, en aquellas zonas donde el pavimento se
encuentra dentro del perimetro urbano, es indispensable establecer areas aferentes
claramente delimitadas, que determinen las superficies que tributan directamente a
cada tramo del pavimento, asegurando asi una adecuada captacion y conduccion
del escurrimiento superficial hacia los sistemas de drenaje como aliviaderos o

sumideros
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Tabla 22: Areas aferentes de los tramos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Nombres Area Nombres Area Nombres Area
ail 2244.46115 | a21 462.544239 | a41 1702.80843
a2 6345.09435 | a22 520.882378 | a42 3662.46251
a3 2878.18724 | a23 1027.79842 | a43 1191.15901
a4 6039.78684 | a24 4521.30942 | ad4 565.281397
a5 1580.69097 | a25 125565721 | a45 2078.85836
ab 4132.64143 | a26 4253.01216 | a46 1764.51837
a7 1964.27539 | a27 1405.24712 | a47 637.9467
ad 4175.76079 | a28 2315.43039 | a48 11882.939
a9 2136.57536 | a29 796.365019 | a49 11885.516
al10 4891.71594 | a30 1962.23623 | A0 7023.3737
ali 1783.4223 | a31 594.803775 | AS1 7051.6909
al2 4623.81544 | a32 2399.6269
al3 5029.61208 | a33 1179.69752
al4 5131.3947 | a34 1010.11977
als 3726.01313 | a35 2784.5897
al6 1636.32373 | a36 1689.36074
al7 1310.57056 | a37 466.852018
als 658.139178 | a38 560.443363
al9 660.291859 | a39 1662.41038
a20 1047.7863 | a40 4141.20496
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Tabla 23. Areas de drenaje TRAMOS 1, 2 Y 3. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 1, TRAMO 2 Y TRAMO 3

) AREA DE ] - AREA DE
ABSCISA LONGITUD PEN:?,ENTE PE';‘rg;r'i';‘TE LONGITUD AEE%RE D;cf:ﬁ;E #CE‘.I'_EA“L AREA TOTAL @?E: D;gﬂﬁf
ALEDANAS ALEDANAS
INICIAL FINAL (m) TERRENO TERRENO (km) M2 M2 M2 Km2

K0+000.00 | KO+017.82 17.82 4.420% 0.0442 0.018 92.68 1086.46 1179.15 0.00118 8% 92%
KO+017.82 | KO+027.82 10.00 4.420% 0.0442 0.010 52.00 609.55 661.55 0.00066 8% 92%
K0+027.82 | KO+037.82 10.00 0.360% 0.0036 0.010 52.00 609.55 661.55 0.00066 8% 92%
K0+037.82 | KO+0B1.97 24.14 0.360% 0.0036 0.024 125.54 1471.64 1597.18 0.00160 8% 92%
K0+081.97 | KO+082.38 20.4 -2.310% -0.0231 0.020 106.14 1244.15 1350.29 0.00135 8% 92%
K0+082.38 | KO+101.38 19.00 -2.310% -0.0231 0.019 98.80 1158.15 1256.95 0.00126 8% 92%
KO+101.38 | KO+120.38 19.00 -6.950% -0.0895 0.019 98.80 1158.15 1256.95 0.00126 8% 92%
KO+120.38 | KO+128.39 8.01 -6.950% -0.0695 0.008 41.65 488.19 529.84 0.00053 8% 92%
KO+128.39 | KO+141.28 12.80 3.160% 0.0318 0.013 67.06 786.08 §53.14 0.00085 8% 92%
KO+141.28 | KO+165.28 24.00 3.180% 0.0316 0.024 124.80 1462.92 1587.72 0.00159 8% 92%
KO+165.28 | KO+185.28 24.00 -0.880% -0.0088 0.024 124.80 1462.92 1587.72 0.00159 8% 92%
KO+189.28 | KO+197.62 .34 -0.880% -0.0088 0.008 43.36 508.30 551.67 0.00055 8% 92%
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Tabla 24. Areas de drenaje TRAMO 4. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 4
) AREA DE ] - AREA DE
ABSCISA LONGITUD PEN:?,ENTE PE';‘rg;r'i';‘TE LonGiTup | AREADE | DRENAJE | LRES | AREA TOTAL @?E: g
ALEDANAS ALEDANAS
INICIAL FINAL (m) TERRENO TERRENO (km) M2 M2 M2 Km2

K0+000.00 | KO+056.63 56.63 -1.780% -0.0178 0.057 294.50 3207.77 | 3502.27 0.00350 8% 92%
KOxloe.63 | h0a06des | <1050 “LA80% S 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+086.63 | KO+076.63 10.00 -0.530% -0.0053 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+076.63 | KO+116.24 39.61 -0.530% -0.0053 0.040 205.96 2243 .41 2449.37 0.00245 8% 92%
KO+116.24 | KO+126.24 10.00 -0.530% -0.0053 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+126.24 | KO+136.39 10.15 1.650% 0.0165 0.010 52.78 574.90 627.68 0.00063 8% 92%
RO | ROR24Eo6 | M2 1850 Q01Es 0.112 583.28 635329 | 6936.57 0.00694 8% 92%
KO+248.56 | KO+271.56 23.00 1.650% 0.0165 0.023 119.60 130273 | 142233 0.00142 8% 92%
KO+271.56 | KO+294.56 23.00 6.160% 0.0616 0.023 119.60 130273 | 142233 0.00142 8% 92%
KO+294.56 | KO+356.29 61.73 6.160% 0.0616 0.062 320.97 3496.13 3817.10 0.00382 8% 92%
Ko 29 | RORB0R 20 ||  TOH0D Gle0e (dels 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+366.29 | KO+376.29 10.00 3.400% 0.0340 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+376.29 | KO+48517 | 108.88 3.400% 0.0340 0.109 566.17 6166.95 6733.12 0.00673 8% 92%
KO¥4B514 | hO#4asdy | 1080 2/400% 00340 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+495.17 | KO+505.17 10.00 4.730% 0.0473 0.010 52.00 566.40 618.40 0.00062 8% 92%
KO+505.17 | KO+571.57 66.40 4.730% 0.0473 0.066 345.29 3761.03 4106.32 0.00411 8% 92%
KO+571.57 | KO+617.57 46.00 4.730% 0.0473 0.046 239.20 2605.46 2844.66 0.00284 8% 92%
KO+617.57 | KO+663.57 46.00 -1.510% -0.0151 0.046 239.20 260546 | 2844.66 0.00284 8% 92%
KO#B60.37 | (haredaid TREE “1510% 200151 0.010 52.88 575.98 628.85 0.00063 8% 92%
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Tabla 25. Areas de drenaje TRAMO 5. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 5
asscisa | LonaiTup (PENCENTE| PERDIENTE | Lonairun | ATESRE | ZONASRLEDANAS | TOTAL | TOTAL | VIAS | ZONASALEDARAS
INICIAL | FINAL (m) TERRENO | TERRENO (km) M2 M2 M2 Km2
KO+000.00 | KO+026.64 |  26.64 3.740% 0.0374 0.027 138.53 799.23 937.76 | 0.00094 | 15% 85%
K0+026.64 [ KO+046.64| 20.00 3.740% 0.0374 0.020 104.00 600.00 704.00 | 0.00070 | 15% 85%
KO+046.64 | KO+066.64 |  20.00 5.880% 0.0588 0.020 104.00 600.00 704.00 | 0.00070 | 15% 85%
KO+0B6.64 | KO+141.97 | 7533 5.880% 0.0588 0.075 391.71 2259.84 2651.55 | 0.00265 | 15% 85%
KO+141.97 | KO+161.97 |  20.00 5.880% 0.0588 0.020 104.00 600.00 704.00 | 0.00070 | 15% 85%
KO+161.97 | KO+181.97|  20.00 3.900% 0.03%0 0.020 104.00 600.00 70400 | 0.00070 15% 85%
KO+181.97 [ K0+265.24| 87.27 3.500% 0.0390 0.087 453 81 2618.16 3071.97 | 000307 | 15% 85%
KO+269.24 | KO+291.24 |  22.00 3.900% 0.0390 0.022 114.40 660.00 774.40 | 0.00077 | 15% 85%
KO+291.24 [ KO+313.24| 22.00 -2.850% -0.0285 0.022 114.40 660.00 77440 | 000077 | 15% 85%
KO+313.24 | KO+426.09| 11285 ~2.850% -0.0285 0.113 586.82 3385.50 3972.32 | 0.00397 15% 85%
Koki2a Ao | ROvME0) | 2000 -2850% ~Raes 0.020 104.00 600.00 70400 | 0.00070 | 15% 85%
KO+446.09 [ KO+466.09| 20.00 -5.090% -0.0509 0.020 104.00 600.00 704.00 | 0.00070 | 15% 85%
KO+466.00 | KO+655.07| 188.97 -5.090% -0.0509 0.189 982.66 5669.22 6651.88 | 0.00665 15% 85%
KOHRSSOT | Riea7sty | 2000 =5.030% #0iS09 0.020 104.00 600.00 70400 | 0.00070 | 15% 85%
KO+675.07 [ K0+695.07| 20.00 -1.030% -0.0103 0.020 104.00 600.00 704.00 | 0.00070 | 15% 85%
KO+695.07 | KO+792.28| 9722 -1.030% -0.0103 0.097 505.53 2916.51 3422.04 | 000342 15% 85%
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Tabla 26. Areas de drenaje TRAMO 6. Fuente: Elaboracion propia (2026).

TRAMO 6

PENDIENTE | PENDIENTE AREA DE | AREA DE DRENAJE | AREA AREA | % AREA | AREA DE DRENAJE

AESCISA LaNeITUD (%) {m/m) LONGITUD | ) a'via | ZONAS ALEDANAS | TOTAL | TOTAL VIAS | ZONAS ALEDANAS

INICIAL FINAL (m) TERRENO | TERRENO (km) M2 M2 M2 Km2

K0+000.00 | K0+202.08 | 202.08 0.500% 0.0050 0.202 1050.81 6062.30 7113.11 | 0.00711 15% 85%
K0+202.08 | KO+264.08|  62.00 0.500% 0.0050 0.062 322.40 1859.98 2182.38 | 0.00218 | 15% 85%
K0+264.08 | KO+326.08 [  62.00 S.280% 0.0528 0.062 322.40 1859.98 2182.38 | 0.00218 15% 85%
K0+326.08 | KO+335.33 9.25 S.280% 0.0528 0.009 48.10 277.50 32560 | 0.00033 15% 85%
KO+335.33 | K0+405.33|  70.00 5.280% 0.0528 0.070 364.00 2099.98 2463.98 | 0.00246 | 15% 85%
K0+405.33 [ KO+455.33 [  50.00 -1.650% -0.0165 0.050 260.00 1499.98 1759.98 | 0.00176 15% 85%

NOTA #1: LAS ABSCISAS HACEN REFERENCIA A LOS ALINEAMIENTOS VERTICALES CON PENDIENTE.
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7.10 PERIODO DE RETORNO DE DISENO (Tr)

El periodo de retorno puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio
entre eventos que igualan o exceden una magnitud especifica. La probabilidad de
ocurrencia del evento X = xt en cualquier observacion puede relacionarse con el

periodo de retorno de la siguiente manera:

1 1
T T— —
P(X=xt) 1-P(X<xt)

Siguiendo las indicaciones establecidas por el INVIAS (2009, 2013) se recomiendan
unos periodos de retorno para diferentes obras de drenaje vial, las cuales se

relacionan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 27. Periodos de retorno especificados por el INVIAS para obras de drenaje. Fuente: INVIAS

(2009).
OBRAS DE DRENAJE Tr
Drenaje superficial 2
Cunetas 5
Zanjas de coronacién 10
Estructuras de caida 10
Alcantarillas de 0,9 m de diametro 10
Alcantarillas mayores de 0,9 m de diametro 20
Puentes menores (luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz entre 10 my 50 m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100

El periodo de retorno de disefio debe determinarse de acuerdo con la importancia
de las areas y con los dafios, perjuicios o0 molestias que las inundaciones periddicas
puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular. La seleccion del periodo de
disefo esta asociada entonces con las caracteristicas de proteccién e importancia
del area de estudio. Segln la recomendacion del INVIAS (2011) se escoge un
periodo de retorno de 5 afios para cunetas y de 10 afios para alcantarillas de 0.90

m de diametro; para box culvert un periodo de 25 afos.
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7.11 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA ©

El coeficiente de escorrentia es la relacién entre la parte de la precipitacion que
circula superficialmente vy la precipitacion total, entendiendo que la parte superficial
es menor que la precipitacion total al descontar la evaporacidn, evapotranspiracion,
almacenamiento, etc. Como puede comprenderse, el proceso de escorrentia es
complejo y en la practica deben introducirse simplificaciones. El coeficiente de

escorrentia es un valor adimensional comprendido entre 0 y 1.

La escorrentia dependera de la zona urbana a que corresponda y a los materiales
constituyentes de la superficie. Atendiendo a la zonificaciéon pueden adoptarse los

siguientes valores:

Tabla 28: Coeficiente de Escorrentia para areas urbanas. Fuente: Manual de drenaje para
carreteras, INVIAS (2009).

TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
c
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos promedio 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos) 013-017
planos 2%
Suelos pesados (arcillosos)
promedio 2 -7 % 0.18 -0.22
Suelos pesados (arcillosos)
pendientes 7% 0.25-0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad 0.70 — 0.95
Areas vecinas 0.50 — 0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30 —0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 — 0.60
Casas multifamiliares unidas 0.60 —0.75
Suburbana 0.25 -0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50 —0.70
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60 —0.90
PARQUES CEMENTERIOS 0.10 —0.25
CAMPOS DE JUEGOS 0.20 —0.35
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 —0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10 —0.30
CALLES

Asfaltadas 0.70 —0.95
Concreto 0.80 —-0.95
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TIPO DE AREA DE DRENAJE

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

C
Ladrillo 0.70 -0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 1 0.75 - 0.85
TECHOS | 1 0.75 - 0.95

Analizando los diferentes alineamientos encontrados en este proyecto se

establecen que se presentan areas de concreto con un coeficiente de escorrentia

de 0.9, y por ultimo con areas residenciales de tipo casas multifamiliares unidas con

coeficientes de 0.

65.

Tabla 29: Coeficientes de escorrentia para TRAMOS 1, 2Y 3. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 1, TRAMO 2 Y TRAMO 3
" AREA DE o, | AREADE
amscisa | LoNGITU | PENDIENT | Ae | DRENAJE | Anen | ANeA | e | ORENAJE | COB. | escommenT | escommeni
2 %) LA ) aiEpafia | L L A | ALEDARA | Avias SZBNAS A
ViA - viAs > ALEDANAS | PONDERADO
'N'E'A FINAL | (m) | TERRENO | M2 M2 M2 | Kkm2 CONCRETO
e S % lue| a2 | 9 | & 92% 0.90 0.50 053
S P I % | sel wme lasml™ | @ 92% 0.90 0.50 053
Sl Pl B 0% s | see leosl S | o 92% 0.90 0.50 053
i e R Ik e A 9% 0.90 0.50 053
KOSOG KOSOS 204 231% mfﬂ 1244 15 13590 : 0'201 8% 92% 0.90 0.50 053
R 1000 5% | o | smam |50 178 | %% 0.90 0,50 053
Ko:m KOSQ 1800 B95% ] gsg0 | 1158.15 12556 °1° ?301 g% 92% 0.90 0.50 053
KOF : K0g12 8.01 % | yyes | 4ss19 | 5204 O'%OO 8% 9% 0.90 0.50 053
e e 0% | e | vesen | oswn] 8 | % 2% 0.90 0.50 053
KO:M KO;16 2400 318% 1251'8 1462.92 1582? ' 0.%01 g% 92% 0.90 0.50 053
KO; ° KO&TS 2500 AlGEY 1251'8 1462.92 15%? ! 0%01 8% 92% 0.90 0.50 053
i S % | s | somen | w0 | o 4%% 0.90 0,50 053

Tabla 30.Coeficientes de escorrentia para TRAMO 4.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

TRAMO 4
" AREA DE AREA DE
ARE 2 . % COEF. COEF.
PENDIENT DRENAJE | AREA | AREA | 4 DRENAJE COEF. : :
ABscisa | BONGITU E ADE | “ronas | ToTa | ToTa | ARE | “zonas | Escorrenti | ESCORRENTL | ESCORRENTI
2 %) LA ) aiEpafia | L L A | ALEDARA | Avias SZBNAS A
ViA - viAs > ALEDANAS | PONDERADO
INICIA
CA L FNAL | m) | TERRENO | M2 M2 M2 | Kkm2 CONCRETO
K0+00 | KO+05 2945 35023 | 0.003
0 7 9563 25 0 320777 7 5 g% 92% 0.90 0.50 053
R0+05 | Ko+06 0000
7 7 1500 8% | sp00 | see4n | e1840| s 8% 92% 0.90 0.50 053
K0+06 | Ko+07 . 0.000
7 7 1500 0% | sono | sesan | eisao| % 97% 0.90 0,50 053
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TRAMO 4
; AREA DE . | AREADE
noscss | Lonaimu | PENOIENT | yog | DREAJE | e | Anea | g | DREAE | 00 | eacommeni | escommen
) via | ALEDANA L L Lo | vias | ALEDANA | AVIAS ALEDANAS | PONDERADO
IMCIA 1 FiNaL | (m) | TERREND | M2 M2 M2 | km2 CONCRETO
TR sset os3% | "9% ) s |70 1007 | ew 92% 0.90 0.50 053
Kogﬁ K0g12 1o 053% | s200| sesan | 61540 ’ %OO 5% a2% 0.90 0.50 253
KO; : KOgB 1078 165% |sors | smoo |esves O'%OO 5% 92% 0.90 0.50 0.5%
e Bl IS T e R 92% 0.90 050 053
K0§24 KO;QT 23.00 1.65% ”09 Z 1302 73 14232 7 9101 8% 92% 0.90 0.50 053
KO;QT K0;29 2300 6.16% 1109_6 1302 73 14232 : 0'201 8% 92% 0.90 0.50 053
i i R o15% || wers |70 |5 | s 92% 090 050 053
Sl RS L 5:109% | spc0 | sesan | eraun | 8 | aw 92% 0.90 050 053
K0g36 K0g37 e 840% | s200 | sesan | 61540 ’ %OO 8% 92% 0.90 0.50 053
e[| roses | saow | DY) gies |70 | U7 | ew 02% 0.90 050 058
e R I 340% | 5500 | seean | 1sa0 | 6 | ow 92% 0.9 050 053
e RS L 173% | 5200 | sesa0 |sisa0| 6 | s 92% 0.9 050 053
05| e il Bl Ir i el ™ 92% 0.90 0,50 053
e e R R 92% 0.90 050 053
O R L i R T I el 92% 0.90 0.50 053
il B L 151% | oo | srsos | ooees | o | o% 92% 0.90 0.50 053
Tabla 31. Coeficientes de escorrentia para TRAMO 5. Fuente: Elaboracién propia (2026).
TRAMO 5
: AREA DE 5 AREA DE
escia | LoNGimy | PEVIENT | A5 | OREIALE | ARER | ARER | ine | OREASE | (S0 oy | escomen | escommen
&) via, [ RREANEL L B | s |ALEDANA [ VAR ALEDANAS | PONDERADO
A FNAL | m) | TERRENO | M2 M2 M2 | Km2 CONCRETO
O R sran | "0 cagss fsarge | M6 | asw | esw 0.9 050 056
e e 37a% | "0 Gonon [ roeoo | MFC | asw | esw 0.00 0.50 056
] o 5o | "0° | cooon | 7oson| 7 | um | ssw 090 050 056
N N 5% | 7 | soeoen 1200 | O | o | oo a0 b 056
| 000 583% | 07| ooon |70a00| T | asm | som 0.90 050 056
S| 000 390% | "07 | sooon |70a00 | T | 1sm | som 0.90 050 056
| R R R P A e R 0.9 050 056
bl soon | "0 eooon [ rraao | M5 | asw | esw 0.9 050 056
N | Bl 2% | W e | rase | "5 | ase | ssw 0.00 0.50 056
P R L el el T e Bl P 0.90 0.50 058
O | 2000 28% | "0 | aioon soane 0 | mm | s 0.90 0.50 056
o [0 | o0 509% | 0% oo |roson | “T | rsw | sew 0.90 050 056
o [0 | rmser | s | RO sy [T | VT | aew | eow 0.90 050 056
el R L soe% | 0| sonon | oaeo | T | asee | ssw 0.9 050 055
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TRAMO 6
: AREA DE AREA DE
ARE ] . % COEF. COEF.
PENDIENT DRENAJE | AREA | AREA | 4 DRENAJE COEF. ' '
ABscisa | FONGITU E ADE | “ronas | ToTa | ToTa | ARE | zowas | Escorrenti | ESCORRENTI | ESCORRENTI
a ) LA | alEpafa | L L A | ALEDARA | A vias AZONAS A
ViA > vias g ALEDANAS | PONDERADO
TNICIA
Al FNaL | m) | TERRENO | M2 M2 M2z | Kmz2 CONCRETO
RO+87 | KOT69 040 5000
5 5 2000 -1.03% 0 60000 | 70400 | 7 | 5% 85% 0.90 0.50 056
K0+88 | Ko+79 — 055 4220 | 0003
5 : 9r.z -103% 3 291651 4 4 | 1sm 5% 0.90 0.50 056
Tabla 32. Coeficientes de escorrentia para TRAMO 6. Fuente: Elaboracién propia (2026).
TRAMO 6
AREA DE o AREA DE
] . . % COEF. COEF.
PENDIENT | AREA | DRENAJE | AREA | AREA | | DRENAJE COEF. : )
agscisa | LONGITY E DELA | ZONAS | TOTA | TOTA | ARE | zoNas | Escormenti [ ESCORRENT! | ESCORRENT!
:
%) VIA™ | ALEDARA | L L | viag | ALEDARA | A ViAS A sk
TNICIA
A L FNaL [ my [ TERREND | M2 M2 M2 | kmz CONCRETO
R0-00 | Ko+20 " 0508 7131 | 0.007
0 3 202.08 0 50% ] 6062 30 ] 1| 1w 55% 0.90 0.50 056
RO0+20 | KO+26 873 | 0,002
2 4 62.00 050% | 30040 | 185098 5 2 | 15% 85% 0.90 0.50 0.56
RO+26 | Kov32 873 | 0.002
4 5 62.00 528% | 90040 | 185098 5 2 | 15% 85% 0.90 0.50 0.56
K037 | Wov3s » 5000
5 5 925 528% | 40 | orrso |eseo| 3 | 1swm 85% 0.90 0.50 0.56
K0+33 | Ko+40 - 24629 | 0.002
5 5 o.09 528% | 2400 | 200908 5 5 | 15% 85% 0.90 0.50 0.56
KO-40 | Ko+45 T759.9 | 0.001
5 5 Gt 1-65% | ss000 | 1499 08 8 8 | 15% 5% 0.90 0.50 0.56
K045 | Fo+46 0.000
5 9 e 165% | 7199 | 41535 |asraa| 5 | 15w 5% 0.90 0.50 0.56

7.12 TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que

toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracioén, o, en otras

palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la hoya

hasta llegar a la salida de esta. En general, el tiempo de concentracién se calcula

por medio de ecuaciones empiricas, dentro de las cuales se cuentan las siguientes:
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» Ecuacion de Kirpich (1940):

L

te = 0.06628(555)°"7

Donde: Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,
en kildmetros (km). S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente

total) del cauce principal, en metros por metro (m/m).

» Ecuacion de Témez:

L
by = 0.30(—50.25 Wt

Donde: Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,

en kilbmetros (km). S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

» Ecuacion de Ventura — Heras:

L
te = 0.30(555 e

Donde, Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h). L: Longitud del cauce principal,
en kilometros (km). S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro

(m/m).

Se evalla el tiempo de concentracion con la férmula de Kirpich y se sigue la
recomendacion del manual de drenaje del INVIAS “Aunque el calculo de los
diferentes tiempos de concentracion para una hoya hidrografica difiere de acuerdo
con la formula empleada, se requiere que se utilice, desde el punto de vista de la
seguridad en relacion con menores tiempos de concentracion (mayores
intensidades de precipitacion y/o histogramas de lluvias mas concentrados), la
formula de Kirpich. Por otro lado, se tomara como minimo un tiempo de
concentracion igual a 15 min (Referencia 2.6), con el fin de tener en cuenta el tiempo

inicial que tarda el agua en concentrarse en una hoya y no sobreestimar la
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intensidad de precipitacion que resultaria con valores calculados menores a este
tiempo de concentracién”. Es decir que para los tiempos de concentracidon menores

a 15 minutos se utilizara el valor de 15 min.
7.13 ESTIMACION DE CAUDAL POR EL METODO RACIONAL

A partir de la identificacién de la red hidrica de drenajes obtenida con la
caracterizaciéon de las microcuencas, se logré establecer un drenaje principal que
se acumula en los puntos de mas bajo nivel de la zona; también se identificd un
drenaje secundario que discurre directamente a un canal de excedentes existente
sobre el costado sur hasta encontrarse con el drenaje principal.

Para la estimacién de los caudales maximos de entrada al predio del proyecto, se
utilizé el Metodo del Racional, en razén a que el area de la microcuenca aportante
es menor a 90 Ha, que es la recomendacién del INVIAS (2011). La duracion de las
lluvias de disefio se establece igual al tiempo de concentracién de la cuenca, toda
vez que esta es la condicion mas desfavorable y que es una practica recomendada
en hidrologia (Chow, 1994).

El método o férmula racional es uj” de 'as ecuaciones mas adecuadas para el
calculo del caudal pico en pequefias areas asociadas con el drenaje de vias, esta
metodologia se considera valida para areas inferiores a 0,9 km? (ASCE, 1992)

(Rodriguez, 2013) y se fundamenta en la siguiente ecuacion:
Q=0278C+1+A
Donde Q es el caudal en m¥/s; C es el coeficiente de escorrentia que depende las

pendientes, el tipo vy uso del suelo; A es el area de drenaje de la cuenca y 0.278

corresponde al factor de conversion de unidades.
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Esta metodologia establece que el caudal pico ocurre cuando toda el area
contribuye al flujo y la intensidad de la lluvia es uniforme en un tiempo igual al tiempo

de concentracion de la hoya (o0 microcuenca, en este caso) (H. Rodriguez, 2013).

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa
y la intensidad de la precipitacion en un periodo de tiempo dado (Chow, 1994). La
seleccion de este coeficiente en general se realizar de acuerdo con las coberturas
del suelo. Este valor también se puede calcular para una lluvia de caracteristicas
conocidas, siempre y cuando se conozca la respuesta de la hoya en términos del

caudal de escorrentia superficial (Monsalve, 2004).
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Tabla 33. Caudales de drenaje para TRAMOS 1, 2 Y 3. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 1, TRAMO 2 Y TRAMO 3

PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Tc CAUDAL
ABSEISA (mim) | LONGITUD [ opa) PONDERADO Tt | Kirpich | Escogido | 'NTENSIDAD | CAUDAL | 4 cymuLaDO
INICIAL FINAL TERRENOQ (km) Km2 0 Anos min min mm/hr m3l/s m3/s
K0+000.00 | KO+017.82 0.0442 0.0178 0.00118 0.531 10 0.590 15.000 129.660 0.023 0.079
K0+017.82 | K0+027.82 0.0442 0.0100 0.00066 0.531 10 0.380 15.000 129.660 0.013 0.056
K0+027.82 | K0+037.82 0.0036 0.0100 0.00066 0.531 10 1.000 15.000 129.660 0.013 0.043
K0+037.82 | K0+061.97 0.0036 0.0241 0.00160 0.531 10 1.970 15.000 129.660 0.031 0.031
K0+061.97 | KO+082.38 | -0.0231 0.0204 0.00135 0.531 10 0.850 15.000 129.660 0.026 0.026
K0+082.38 | KO+101.38 | -0.0231 0.0190 0.00126 0.531 10 0.800 15.000 129.660 0.024 0.050
K0+101.38 | K0O+120.38 [ -0.0695 0.0190 0.00126 0.531 10 0.520 15.000 129.660 0.024 0.074
K0+120.38 | K0+128.39| -0.0695 0.0080 0.00053 0.531 10 0.270 15.000 129.660 0.010 0.084
K0+128.39 | KO+141.28 0.0316 0.0129 0.00085 0.531 10 0.530 15.000 129.660 0.016 0.047
K0+141.28 | KO+165.28 0.0316 0.0240 0.00159 0.531 10 0.850 15.000 129.660 0.030 0.030
Ko+165.28 | KO+189.28 | -0.0088 0.0240 0.00159 0.531 10 1.390 15.000 129.660 0.030 0.030
Ko+189.28 | Ko+197.62| -0.0088 0.0083 0.00055 0.531 10 0.620 15.000 129.660 0.011 0.041
Tabla 34: Caudales de drenaje para TRAMO 4. Fuente: Elaboracién propia (2026).
TRAMO 4
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Tc CAUDAL
RESCISA {m/m) LONGETUR  rarm) PONDERADO e Kirpich | Escogido INTENSIDAR:| CAUDAL ACUMULADO

INICIAL FINAL TERRENQ {(km) Km2 0 Anos min min mm/hr m3l/s m3i/s
K0+000.00 | KO+056.63| -0.0178 0.0566 0.00350 0.534 10 2.060 15.000 129.660 0.067 0.067
K0+056.63 | KO+066.63| -0.0178 0.0100 0.00062 0.534 10 0.540 15.000 129.660 0.012 0.079
K0+066.63 | KO+076.63| -0.0053 0.0100 0.00062 0.534 10 0.860 15.000 129.660 0.012 0.091
K0+076.63 | KO+116.24| -0.0053 0.0396 0.00245 0.534 10 2.490 15.000 129.660 0.047 0.138
Ko+116.24 | KO+126.24 |  -0.0053 0.0100 0.00062 0.534 10 0.860 15.000 129.660 0.012 0.150
K0+126.24 | KO+136.39 0.0165 0.0102 0.00063 0.534 10 0.560 15.000 129.660 0.012 0.584
K0+136.39 | K0+248.56 0.0165 0.1122 0.00694 0.534 10 3.580 15.000 129.660 0.133 0.572
K0+248.56 | KO+271.56 0.0165 0.0230 0.00142 0.534 10 1.060 15.000 129.660 0.027 0.439




CODIGO: CO-F-002 FORMATO ESTUDIOS HEH
P —— CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO \ //"'
: RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, =
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
Version: 001 RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA, Handasa
CORDOBA.
TRAMO 4
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Tc CAUDAL
ABSEISA (mim) | LONGITUD [ opa) PONDERADO Tt | Kirpich | Escogido | 'NTENSIDAD | CAUDAL | 4 cymuLaDO
INICIAL FINAL TERRENOQ (km) Km2 0 Anos min min mm/hr m3l/s m3/s
K0+271.56 | K0+294.56| 0.0616 0.0230 0.00142 0.534 10 0.640 15.000 129.660 0.027 0.412
K0+294.56 | KO+356.29| 0.0616 0.0617 0.00382 0.534 10 1.360 15.000 129.860 0.073 0.384
K0+356.29 | KO+366.29| 0.0616 0.0100 0.00062 0.534 10 0.340 15.000 129.660 0.012 0.311
K0+366.29 | KO+376.29|  0.0340 0.0100 0.00062 0.534 10 0.420 15.000 129.660 0.012 0.299
K0+376.29 | KO+485.17| 0.0340 0.1089 0.00673 0.534 10 2.650 15.000 129.660 0.130 0.287
K0+485.17 | KO+495.17 |  0.0340 0.0100 0.00062 0.534 10 0.420 15.000 129.660 0.012 0.157
K0+495.17 | KO+505.17 |  0.0473 0.0100 0.00062 0.534 10 0.370 15.000 129.660 0.012 0.146
K0+505.17 | KO+571.57 |  0.0473 0.0664 0.00411 0.534 10 1.600 15.000 129.660 0.079 0.134
K0+571.57 | KO+617.57 |  0.0473 0.0460 0.00284 0.534 10 1.200 15.000 129.860 0.055 0.055
K0+617.57 | KO+663.57 [ -0.0151 0.0460 0.00284 0.534 10 1.870 15.000 129.860 0.055 0.055
K0+663.57 | KO+673.74| -0.0151 0.0102 0.00063 0.534 10 0.580 15.000 129.660 0.012 0.067
Tabla 35. Caudales de drenaje para TRAMO 5. Fuente: Elaboracién propia (2026).
TRAMO 5
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Tc CAUDAL
AESCISR {m/m) LONGITUR ey PONDERADO Tr Kirpich | Escogido INTENSIRAR) CAURAL ACUMULADO
INICIAL FINAL TERRENO (km) Km2 0 Ahos min min mm/hr ml/s m3/s
K0+000.00 | KO+026.64 | 0.0374 0.0266 0.00094 0.559 10 0.880 15.000 129.860 0.019 0.207
K0+026.64 | KO+046.64| 0.0374 0.0200 0.00070 0.559 10 0.690 15.000 129.660 0.014 0.188
K0+046.64 | KO+066.64| 0.0588 0.0200 0.00070 0.559 10 0.580 15.000 129.660 0.014 0.174
K0+066.64 | KO+141.97 | 0.0588 0.0753 0.00265 0.559 10 1.620 15.000 129.660 0.053 0.159
Ko+141.97 | Ko+161.97| 0.0588 0.0200 0.00070 0.559 10 0.580 15.000 129.660 0.014 0.106
Ko+161.97 | KO+181.97|  0.0390 0.0200 0.00070 0.559 10 0.680 15.000 129.660 0.014 0.092
K0+181.97 | KO+269.24| 0.0390 0.0873 0.00307 0.559 10 2.120 15.000 129.860 0.062 0.078
K0+269.24 | KO+291.24|  0.0390 0.0220 0.00077 0.559 10 0.730 15.000 129.860 0.016 0.016
K0+291.24 | K0+313.24| -0.0285 0.0220 0.00077 0.559 10 0.830 15.000 129.660 0.016 0.016
K0+313.24 | K0+426.09| -0.0285 0.1129 0.00397 0.559 10 2.920 15.000 129.660 0.080 0.096
K0+426.09 | KO+446.09| -0.0285 0.0200 0.00070 0.559 10 0.770 15.000 129.660 0.014 0.110
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TRAMO 5
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Tc Te CAUDAL
ABSEISA (mim) | LONGITUD [ opa) PONDERADO Tt | Kirpich | Escogido | 'NTENSIDAD | CAUDAL | 4 cymuLaDO
INICIAL FINAL TERRENOQ (km) Km2 0 Anos min min mm/hr m3l/s m3/s
K0+446.00 | K0+466.09| -0.0509 0.0200 0.00070 0.559 10 | 0620 | 15.000 129.660 0.014 0.124
K0+466.09 | K0+655.07 | -0.0509 0.1890 0.00665 0.559 10 | 3.470 | 15.000 129.660 0.134 0.258
K0+655.07 | K0+675.07 | -0.0509 0.0200 0.00070 0.559 10 | 0620 | 15.000 129.660 0.014 0.272
K0+675.07 | K0+695.07 | -0.0103 0.0200 0.00070 0.559 10 | 1140 | 15.000 129.660 0.014 0.286
K0+695.07 | K0+792.28 | -0.0103 0.0972 0.00342 0.559 10 | 3.850 | 15.000 129.660 0.069 0.355
Tabla 36. Caudales de drenaje para TRAMO 6. Fuente: Elaboracién propia (2026).
TRAMO 6
PENDIENTE AREA COEF. ESCORRENTIA Te Tc CAUDAL
RESCISA mim) |FONGITUD [ rora) PONDERADO T | Kirpich | Escogido |'NTENSIDAD [CAUDAL | 4 ~ymuLaDO
INICIAL FINAL TERRENO {(km) Km2 0 Afos min min mm/hr mi/s m3i/s
K0+000.00 | K0+202.08 |  0.0050 0.2021 0.00711 0.559 10 | 8930 | 21527 108.240 0.120 0.264
K0+202.08 | K0+264.08| 0.0050 0.0620 0.00218 0.559 10 | 3.590 | 15.000 129.660 0.044 0.144
K0+264.08 | KO+326.08| 0.0528 0.0620 0.00218 0.559 10 | 1450 | 15.000 129.660 0.044 0.100
K0+326.08 | K0+335.33| 0.0528 0.0093 0.00033 0.559 10 | 0340 | 15.000 129.660 0.007 0.056
K0+335.33 | K0+405.33 |  0.0528 0.0700 0.00246 0.559 10 | 1590 | 15.000 129,660 0.050 0.050
K0+405.33 | K0+455.33 | -0.0165 0.0500 0.00176 0.559 10 | 1.920 | 15.000 129,660 0.035 0.035
K0+455.33 | K0+469.17 | _-0.0165 0.0138 0.00049 0.559 10 | 0.720 | 15.000 129.660 0.010 0.045

NOTA ACLARATORIA: Las pendientes negativas indican el sentido del flujo del agua, en la tabla se muestra de que

abscisa a que abscisa seria el sentido del flujo del agua segun la pendiente de disefio geométrico.
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8. ANALISIS HIDRAULICO

El drenaje en los proyectos comprende varios matices que han de ser tratados
separadamente. Unos se refieren al control de las aguas subterraneas que afectan
de un modo u otro el proyecto llegando a él por infiltracién; el manejo de estas se
logra mediante obras de subdrenaje como drenes en zanja, trincheras filtrantes o
drenes horizontales. El control de las aguas de escorrentia se logra mediante la
construccion de estructuras de drenaje como canales, alcantarillas o cunetas, entre
otras; y el control de los procesos de erosion en los cauces torrenciales de
guebradas o rios es realizado con el establecimiento de canales o estructuras de
correccién como diques, jarillones, defensas laterales o espolones. La ubicacion
oportuna de las estructuras hidraulicas son el soporte de las soluciones de
estabilidad y el control de erosién de taludes y laderas y de la correccion de cauces
torrenciales; su omisién representa en casi todos los casos la destruccion de las
obras existentes. Las obras hidraulicas constituyen en si mismas una garantia de la
estabilidad de los tratamientos. Las cunetas se construyen generalmente en sitios

donde se ha efectuado un banqueo de tamafio apreciable, como vias.

La seccion transversal de la via y dentro de ella la de la cuneta, juega un papel
fundamental en la seguridad vial, por lo que, al proyectar las cunetas con una
determinada seccion, este aspecto debe ser considerado. Cunetas con una seccién
inadecuada pueden originar problemas de encunetamiento de los vehiculos y, en
los casos mas graves, hasta vuelco, mas aun si por limitaciones de espacio se
proyectan berma-cunetas, las que necesariamente implican circulacion o

permanencia de vehiculos cerca a la cuneta.
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En el caso del drenaje sobre la misma via, se indica que la pendiente de la berma
coincide con la del carril de circulacidon adyacente; es decir, la pendiente del
bombeo, la cual es maximo del 4% en entre tangencias, 8% en peraltes de vias

principales y secundarias y 6% en vias terciarias.

Esta limitacion en la profundidad de la cuneta trae como consecuencia una
limitacién en la capacidad hidraulica de la cuneta, siendo necesario el empleo de
zanjas de coronacion y de una menor distancia entre alcantarillas para desaguar las

cunetas.

Las caracteristicas hidraulicas sobre la via es un flujo espacialmente variable; no
obstante, para el disefio se pueden suponer condiciones de flujo permanente y
uniforme en las areas laterales de escorrentias, para simplificar el calculo de los
parametros hidraulicos necesarios en el disefio de las entradas o sumideros
correspondientes al esparcimiento maximo, el caudal maximo y la profundidad de la

lamina de agua sobre los sumideros.

El dimensionamiento o disefio hidraulico de la via consiste en verificar que la
capacidad hidraulica de la estructura, estimada con la expresién de Manning, sea
superior al caudal de disefio (INVIAS, 2009), los cuales se encuentran calculados

en las tablas 8 y 10. A continuacién, se muestra la ecuacion de Manning:
= L artsst
Q= = (AR"357/2)

Donde: Q: caudal, en metros clbicos por segundo (m3/s). n: coeficiente de
rugosidad de Manning. A: area mojada, en metros cuadrados (m?). R: radio

hidraulico, en metros (m). S: pendiente, en metros por metro (m/m).

Como el area tributaria de la cuenca es pequefia (< 90 Ha) se utiliza el método

racional para calcular el caudal:

Qec =028C.i. Ay
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Donde Qec es el caudal de escorrentia en m3/seg, C es el coeficiente de escorrentia,
i corresponde a la intensidad para un tiempo de concentracién de 10 minutos y
periodo de retorno de 5 afios en mm/h y Ay es el area tributaria en Km?2, que

corresponde al ancho Impluvium (B) y la longitud de la cuneta (L).

El caudal que puede transportar la berma-cuneta tipo a seccién plena, dada una
pendiente longitudinal de la via, se puede encontrar mediante la aplicacion de la

Ecuacién de continuidad y la Formula de Manning.
1 2/ 1/
Qc = ;A.Rh 3.8 72

Donde Q: Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo (m3/s). n: Coeficiente
de rugosidad de Manning; A: Area mojada, en metros cuadrados (m?); Rh: Radio

hidraulico, en metros (m) y S: Pendiente, en metros por metro (m/m).

La pendiente coincide usualmente con la pendiente longitudinal de la via, salvo en
aquellos casos en que se requiere una mayor capacidad hidraulica o por facilidad
de desagle se proyecta la cuneta en contrapendiente por un corto tramo. En estos
casos especiales se debe verificar que la pendiente sea, como minimo, la menor

recomendada por el INVIAS, es decir 0.5% y 0.3% en zonas planas.

El disefio hidraulico consiste en chequear la capacidad de la berma-cuneta, con el
caudal de escorrentia. Es decir, equilibrar Qe = Qc, para encontrar una longitud (L)

de rebose de la cuneta.

De la igualdad Qe = Qc se obtiene un valor de magnitud que indica el sitio donde se
rebosa la cuneta y donde es necesario desviar el agua mediante un aliviadero o una
alcantarilla. La expresién para el calculo de L deducida de la igualdad Qe = Qc es:

2 1
a.Rh/3 .52 108
0.28 1. C.AY

L=
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Con la anterior expresion se calculan las longitudes de la cuneta para diferentes

valores de pendiente de la rasante (S).

La cuneta propuesta de una longitud (L), debe chequearse contra la accién erosiva
del agua, aunque al ser construida en concreto la erosion solo se producira cuando
la velocidad del agua supere los 3 m/seg. La erosién se presentara en longitudes
muy largas con fuertes pendientes, longitudes que son superiores a las longitudes
(L) de rebosamiento. En conclusion, la cuneta primero se rebosa y luego se erosiona
y en el sitio de rebosamiento se ubica un aliviadero o una alcantarilla para la

evacuacion del agua de la berma-cuneta.

8.1 COEFICIENTE DE MANNING

El coeficiente de Manning es una de las formas de expresar la cantidad de
resistencia al movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este
coeficiente de resistencia al flujo es muy variable porque depende de una serie
factores como la vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel, caudal, régimen de
circulacién, entre otros. Para este proyecto escogidé un coeficiente de Manning de
0.015. En la siguiente tabla se presentan algunos valores de n Manning de acuerdo

con el tipo de material del conducto.
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Tabla 37; Valores del coeficiente de rugosidad de Manning. Fuente: RAS (2016).

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 ddctil revestido interiormente con 0.011-0.015
cemento

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 0.20 —0.035

78



CODIGO: CO-F-002 FORMATO ESTUDIOS HEH
_ CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO =
Fecha: 13/02/2026 RiGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, %
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
Version: 001 RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA, Handasa
CORDOBA_ INGENIERIA

Tabla 38. Comprobacion hidraulica de drenaje de TRAMOS 1, 2 Y 3. Fuente: Elaboracién propia (2026).

TRAMO 1, TRAMO 2 Y TRAMO 3

PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA ; COEF. Q a
ABSCISA LONGITUD | © ™ pimy | LONGITUD ) Luere(L) | BoroiLo | T | P | AREAIRH | manning | Y | DisEfo | HIDROLOGICO e 0BS.
INICIAL FINAL {m) TERRENQ {km) m m m m m2 m n m/s m3/s m3/s
Ko+000.00 | Ko+0t7 82 | 1782 0 0442 002 017 003 020 520|554 | 088 |o18| o014 |aats| 3905 0078529 CUMPLE | LRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+017.82 | Ko+02752 | 1000 0.0442 0.01 017 008 0.20 520|554 | oss |ots| oo |a41s| 2005 0.065941 cUMpLE | DRENAEEN
PAVIMENTC.
K0+027.82 | KO403782 | 1000 0.0038 0.01 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots|  ooa 1281 1115 0.042268 sumpLE: || DRENEEN
PAVIMENTO.
Ko+0a7.82 | KO+0B1.97 | 2414 0.0035 0.02 017 0.08 0.20 s20|554 | 0ss Jots| oo [12s1| 15 0.030685 giiipte || DRENAEEN
PAVIMENTO
DRENAE EN
Ko+081 97 | kosns23s | 2041 0.0231 002 017 003 020 520|551 | oss [016| o0o01a  [310a| 2823 0025386 cuvpre: | RREMAEHR
K0+082.38 | KO+10138 | 19.00 0.0231 0.02 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa  [310a| 2823 0.045044 CUMPLE | DRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+101.38 | Ko+12038 | 1900 00695 0.02 0.17 0.02 0.20 520|554 | 0ss |o1s| oo |sse0| aser 0074022 cuwpLe | DRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+12028 | Ko+12820 | 801 0.0695 0.01 017 008 0.20 520|554 | ass |ots| oo |ss0| aser 0084172 cUmpLE | DRENAEEN
PAVIMENTO.
Ko+128.35 [ Ko+12138 | 120 00318 001 017 003 0.20 520|554 | oss |o18| o014 |a7as| zam 0 046757 cumpie | EREMAEEN
PAVIMENTO
Ko+14128 | KO+165.28 | 24 00 00316 002 017 0,08 0.20 520|554 | oss |ots| oo [a7as| zam 0.030414 cunpee; || BRENAEEN
PAVIMENTO.
KOH85.26 | KO+180.28 | 24.00 0.0088 0.02 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa [1e71| 1743 0.030414 CUMPLE | DRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+189.28 | Ko+19762 | B34 0.0088 001 017 003 0.20 520|554 | oss [o1s| oota  [1emi| 174s 0.040982 cumpie! || EREMEEN
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Tabla 39: Comprobacién hidraulica de drenaje de TRAMO 4. Fuente: Elaboracion propia (2026).

TRAMD 4
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA ; COEF. Q a
ABSCISA LONGITUD | © ™ pimy | LONGITUD Luere(L) | BoroiLo | T | P | AREAIRH | manning | Y | DisEfo | HIDROLOGICO e 0BS.
INICIAL FINAL {m) TERRENQ {km) m m m m m2 m n m/s m3/s m3/s
K0+000.00 | Ko+05B 83 | 5863 00178 006 017 003 020 520|554 | 088 |o18| o014 |2804| 2478 0067387 CUMPLE | LRENAEEN
PAVIMENTO
KO+055 62 | KO+065.53 | 10,00 00178 0.01 017 008 0.20 520|554 | oss |ots| ooa  |zsoa| 2ars 0078262 cUMpLE | DRENAEEN
PAVIMENTO.
KO+086 63 | KO+076.83 | 1000 0.0053 0.01 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa  [1s30| 125 0091157 sumpLE: || DRENEEN
PAVIMENTO.
Ko+078.63 | KO+116.24 | 3961 0.0053 0.04 017 0.08 0.20 s20|554 | 0ss Jots| oo 1530 152 0138271 giiipte || DRENAEEN
PAVIMENTO
DRENAJE EN
Ko+116.24 | ko+12624 | 1000 00053 001 017 0.03 0.20 520|554 088 |o1s| oo |1s30| 1sm 0150168 cuvpre: | RREMAEHR
KOH12624 | KO+136.30 | 1015 00165 0.01 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa  |2s0a| 2288 0584435 CUMPLE | DRENAEEN
PAVIMENTO
KO+136.30 | KO+24856 | 11217 00165 011 0.17 0.02 0.20 520|554 | 0ss |o1s| oo |2600| 228 0572361 cuwpLe | DRENAEEN
PAVIMENTO
KO+245 56 | KO+27156 | 2300 00165 002 017 008 0.20 520|554 | ass |ots| oo |2ese| 2388 0438935 cUmpLE | DRENAEEN
PAVIMENTO.
Ko+27156 | Ko+204 86 | 2300 00616 002 017 003 0.20 520|554 | oss |o18| o014 |s5215| 2810 0411577 cumpie | EREMAEEN
PAYIMENTO
KO+294 56 | KO+356.20 | 6173 00616 0.06 017 0,08 0.20 520|554 | ose |ots| oo [s215| as0 0384218 cunpee; || BRENAEEN
PAVIMENTO.
K0+356.20 | KO+366.20 | 1000 00616 0.01 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa  [s5215| 460 0210796 CUMPLE | DRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+365.26 | KO+376.20 | 10.00 0.0340 0.01 07 0.08 0.20 s20|554 | oss ote|  ooa |sars| a4z 0.268901 comene: || DRENAEEN
PAVIMENTO
Ko+576.29 | Ko+485.17 | 10388 0.0340 0.1 017 0.03 0.20 520|554 | 0ss |oas| o014 [asrs| s4cs 0287005 CUMPLE | DRENAJKEEN
PAVIMENTO.
Ko+485.17 | ko+49517 [ 10,00 0.0340 0.01 017 003 0.20 520|554 | nss |o16| o014 |as75| 3405 0157493 cumpLe | DRENAJEEN
PAVIMENTO
Ko+485.17 | Ko+505.17 | 1000 00473 0.01 0.17 0.02 0.20 520|554 | 0ss |oas| o0 |asro| a0 0145595 cuwpte; | DRENAEEN
PAYIMENTO
K01505.17 | KO457157 | 66 40 0.0473 007 017 0.03 0.20 so0|554| oss |ots| ooa  [as70| 4040 0133703 EoiiiE || BRENAEEN
PAVIMENTO.
Ko+57157 | Ko+E17 57 | 4800 00473 008 017 003 0.20 520|554 | oss |o16| o014 |as70| 2040 0054717 CuMPLE | ERENAEEN
PAVIMENTO
Ko+617.57 | KO+663.57 | 45.00 0.0151 0.05 017 0.08 0.20 s20|554 | oss ote|  ooa | 2ss2| 228 0.084717 Epete || DRERREED
PAVIMENTO.
Ko+683.57 | KO+67374 | 1017 0.0151 001 017 0.03 0.20 520|554 088 |ote| oo |2se2| 2283 0086813 cumple | BREMAEEN
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Tabla 40. Comprobacién hidraulica de drenaje de TRAMO 5. Fuente: Elaboracion propia (2026).

TRAMO 5
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE | ALTURA . COEF, Q a
ABSCISA LONGITUD |* Zjmy | LONGITUD ) LBRE(L) | BorDiLLo | TP | P [AREAIRH | yanning | Y | DisERo | HIDROLOGICO | CHEQUED 0BS.
CAUDALES
INICIAL FINAL {m) TERRENO (km) m m m m m2 m n mis m3/s m3/s
KO+000.00 | KOH026 84 | 26 64 0.0874 003 017 0.03 0.20 so0|554| oss |ote| ooa  |408a| 3502 0206509 cunEiE: || ERENAEEN
PAYIMENTO
Ko+028.64 | KO+046.54 | 2000 0.0374 0.02 017 0.05 0.20 s20|554 | oss Jote|  ooa [aosa| ase 0187701 cumpee; || ERetEEl
PAYIMENTO
KO+046 B4 | KO+0B6 84 | 2000 00588 0.02 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ots| ooa  [so008| 4504 0172513 EoiiiE || BRENAEEN
PAVIMENTO.
KO+088 64 | KO+14197 | 7533 00588 008 017 003 0.20 520|554 | oss |ots| o0 |s008| 4504 0159328 cumps: || ERENEEN
Ko+1a1.67 | ko+te1e7 | 20,00 0.0588 0.02 0.17 003 0.20 520|554 | o [o1s|  oot4 | so00s| 450 0.105890 cliget; || 2Rl RN
Korte197 | Ko+1s1.97 | 2000 0.0390 0.02 017 0.03 0.20 so0|554| oss |ote| ooa  [4450| se6s 0091702 cUMELE: || ERENALEN
PAVIMENTO.
Ko+181.07 | Ko+2B9 24 | 8727 00390 0.09 017 003 0.20 520|554 | oss |o16| o014 |4150| zees 0077515 cuMPLE | ERENAEEN
PAYIMENTO
Ko+269.24 | Ko+291 24 | 2200 0.0390 002 017 008 0.20 520|554 | ass |ots| oo [a9s0| ze6s 0.015605 CumpLE | DRENAEEN
PAVIMENTO.
Kool 24 | KO431324 | 2200 0.0285 002 017 0.03 0.20 so0|554| oss |ots|  ooa [3ss| 3138 0.015606 sumpig: || BREENAEEN
PAVIMENTO
Ko+313.24 | Ko+42500 | 11285 00285 011 0.17 0.02 0.20 520|554 | 0ss |ois| o014 |ass| 32 0095659 cumpLe | DRENAEEN
PAVIMENTO
K0+426.00 | KO+446.00 | 2000 0.0285 0.02 017 0.03 0.20 soo|554| oss |ote| ooa  [3sas| 3138 0105847 cUMELE: || ERENALEN
PAVIMENTO.
Ko+446.05 | Ko+aBs 00 | 2000 00509 002 017 003 0.20 520|554 | oss |o1e| o001 |a7ar| 219 0124034 cuMPLE | ERENAEEN
PAVIMENTO
KO+456.00 | Ko+655.07 | 183,97 00508 019 0.17 0.02 0.20 s20|ss54| 0ss |ots| oom  |aran| a0e 0.255088 cumpLe | DREMAEEN
PAVIMENTO.
K0+655.07 | KO467507 | 2000 0.0509 002 017 0.03 0.20 soo|554| oss ote| oo01a [47ar| an0 0272275 suvpie: || BRENAEEN
PAVIMENTO.
KO+675.07 | Ko+695.07 | 2000 00103 0.02 0.17 0.02 0.20 s20|ss54| 0ss |oas| oot |213s| qass 0.286463 cumpLe | DRENAEEN
PAVIMENTO
KO+695.07 | Ko+79223 | 9722 00103 010 0.17 0.02 0.20 520|554 | 0ss |oas| 0w |213s| qass 0355426 cuwrme | DRENaES
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Tabla 41. Comprobacién hidraulica de drenaje de TRAMO 6. Fuente: Elaboracion propia (2026).

TRAMO 6
PENDIENTE PROFUNDIDAD | BORDE ALTURA . COEF. Q Q
AESGESR LONGITUD | © =y [ LONGITUD ) LBRE() | BorDiLLo | 11 | P [AREAL RH | wanning | Y | Disefio | HIDRoOLOGIco | CHEQUED oBS.
CAUDALES
INICIAL FINAL {m) TERRENO (km) m m m m m2 m n mis m3/s m3/s

Ko+000 00 | Kow202 08 | 20708 00050 020 017 0.03 0.20 500|554 | oss |ote| oo [r4se| 131 0 263846 gunipte: || EREDAEEN
PAVIMENTO

K0+202.08 | KO+264.08 | 62.00 00050 0.06 017 0.03 0.20 520|554 | 0ss |oas| oo [14se| 1214 0144179 cumpLe | DRENAEEN
PAVIMENTO

Ko+264 08 | Ko+326.08 | 6200 00528 006 017 0.03 0.20 500|554 | oss |ots| oo [as0| 4268 0100168 SO || BRENAEN
PAYIMENTO.

K0+326.08 | KO+335.33 925 0.0528 0.01 017 0.03 0.20 520|554 | 088 |ote| oot [4820] 2268 0056217 cufiple: || EEENAJEEN
PAVIMENTO

Ko+335233 | Ko+d05.33 | 70.00 0.0528 0.07 047 0.03 0.20 so0|s554| oss lots| oo |4s20| 4268 0.049655 cliget; || 2Rl RN
Ko+40533 | Ko+455 33 | 5000 00165 005 017 0.03 0.20 500|554 | oss |ote| oo [2s00| 2ase 0035468 gunipie: || ERENAEEN
PAYIMENTO.

Ko+455.33 | Ko+aB9.17 | 1385 0.0165 0.01 017 0.03 0.20 520|554 | 088 |o1s| oco1s  [2809] z38s 0.045290 CUMPLE [P)i\EmAAEJI\EITEON

De acuerdo con las modelaciones anteriores, los cada uno de los tramos es capaz de transportar los caudales calculados

para un periodo de retorno de 10 afos, por tal razén se debe conservar una altura de bordillo minima de 0.2 m, y las

pendientes y anchos de carril definidos en el disefio geométrico, sin embargo, es necesario hacer obras de drenaje para

evacuar el agua que se acumula en los puntos bajos del perfil de la via y para reducir el tiempo de concentracion del flujo

del agua.
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9. DESCOLE

El descole de las cunetas y en general el de las estructuras hidraulicas, se debe
realizar sin alterar drasticamente los patrones de flujo del cuerpo de agua receptor
y sin originar problemas de socavacion. Asi, en cada punto de desagle de un tramo
de cuneta es necesario evaluar el impacto potencial sobre la corriente receptora en
cuanto a cambios de velocidad y caudal y minimizar la erosion, ya sea con un mejor
angulo de entrega del canal y/o una velocidad igual o menor a la de la corriente
receptora. Esto ultimo se logra con disminuciones en la pendiente del canal de
entrega o con incrementos en la rugosidad del revestimiento o en la seccién

transversal del canal.

Las condiciones para asegurar un adecuado descole de cunetas deben ser
analizadas cuidadosamente en el terreno. El disefio de la cuneta termina con el
disefio de la disposicion final de las aguas lluvias. La longitud de rebose indica
donde deben estar ubicados las obras de descole de la via para la seccién
propuesta segun la metodologia estandarizada del INVIAS (2013); encontrandose
una ubicacién minima de descole de 80 metros para las pendientes menores o
iguales a 0.5% (S = 0.005 m/m) y una separacion maxima de 200 metros para

pendientes mayores o iguales al 9% (S 2 0.09 m/m).
Una cuneta y, en general, un canal, se revisten con los siguientes objetivos:

+ Reducir la infiltracién, la cual puede afectar la estructura misma del
pavimento.

¢ Reducir el area mojada para permitir mayores velocidades del flujo.

¢ Prevenir crecimientos vegetales.

¢ Reducir los costos de mantenimiento.

+ Mayor vida util del canal.

+ Mayor estabilidad de la seccidn.
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Se considera, entonces, que el revestimiento de las cunetas para vias de primery
segundo orden es necesario, mientras que para vias de tercer orden es opcional y
se debe definir a partir de un analisis técnico y de costos, dentro del cual se incluya

el mantenimiento, se debe hacer la recomendacion del descole.

En los casos en que se prevé la circulacidén de vehiculos sobre la cuneta, como es
el paso sobre cunetas parabodlicas o en posibles cruces o entradas a predios, la
cuneta debera ser reforzada. Para el caso de berma-cunetas, la decision de
reforzarlas debe considerar también la existencia de sobre anchos y las condiciones
particulares de cada tramo de la via que favorezcan su uso para circulacion vial o

estacionamiento y debe ser disefiadas por un especialista estructural.

PROPUESTA DESCOLE

PENDIENTE MINIMA DEL 27 \
CONCRETO 21 MPA '

DESNIVEL MINIMO 0.20 m

SIN ESCALA

Figura 19. Propuesta de descole para drenaje de via. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Se verificd que esta seccion tiene la capacidad de soportar el caudal mas
desfavorable, y se determind que el tirante causado por la seccién de los descoles
y el caudal que deben controlar no supera la altura del bordillo, que es de 20

centimetros.

84



CODIGO: CO-F-002 FORMATO ESTUDIOS HEH
CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO

Fethe 1202E020 RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, L/
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
Version: 001 RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA, Handasa
CORDOBA. INGENIERIA

Tabla 42. Descoles propuestos. Fuente: Elaboracién propia (2026).

No. | Abscisa | Tipo de obra Observaciones

1 | KO+124 | DESCOLE | OBRA PROPUESTA PARA AMBOS LADOS DE LA ViA PARA DRENAJE HACIA BOX
2 | K0+129 | DESCOLE |OBRA PROPUESTA PARA AMBOS LADOS DE LA ViA PARA DRENAJE HACIA BOX

10. DISENO Y ANALISIS HIDRAULICO ALCANTARILLAS Y BOX
CULVERT
Una alcantarilla es un conducto relativamente corto a través del cual se cruza el

agua bajo la via de un costado a otro. Incluye, por lo tanto, conductos con cualquier

seccion geométrica: circulares y alcantarillas de cajon principalmente.

El disefio de la alcantarilla consiste en determinar el diametro mas econémico que
permita pasar el caudal de disefio sin exceder la carga maxima a la entrada (Hw)
atendiendo también criterios de arrastre de sedimentos y de facilidad de

mantenimiento.

La carga a la entrada (Hw) corresponde a la profundidad del agua, medida desde la
batea, aguas arriba de |la alcantarilla. Estrictamente hablando, debe incluir la cabeza
de velocidad a la entrada, pero si se asume una velocidad de aproximacion muy
baja, este término se puede despreciar. Por facilidad de comparaciéon con valores
de rasantes, cotas claves, etc., es recomendable expresar esta altura como cota o

nivel, mas que como una profundidad relativa a la batea de entrada.

Las alcantarillas estan compuestas por estructuras de entrada y salida, el conducto
0 tuberia de cruce propiamente dicho y las obras complementarias de encoles y

descoles que conducen el agua hacia o desde la alcantarilla, respectivamente.
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Se proyectan en los cruces de corrientes, para desaguar pocetas o cajas colectoras
de cunetas, filtros o zanjas de coronacién, en los puntos bajos cuando el drenaje
confluye hacia la via y en los terraplenes proyectados en planicies inundables para
permitir el paso de las aguas, evitando que el terraplen actie como dique. Con
respecto al eje de la via, las alcantarillas pueden ser preferiblemente normales,
aungue pueden presentar un angulo de sesgo o esviaje cuando se trata de cruces
de corrientes en los cuales se conserva la direccion del drenaje natural o corriente
(Figura 20).

En los casos en que no se puede mantener el patrén de drenaje natural o resulte
muy larga la estructura, es necesario proyectar la alcantarilla normal al eje de la via
0 con un menor sesgo y construir las obras adicionales necesarias, tales como
canales, que aseguren la entrega y la continuidad de la corriente interceptada por

la via.

Figura 20. Localizacion de alcantarillas. Fuente: INVIAS (2011).
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El disefio geométrico de la via debe evitar puntos bajos en zonas de cajon, donde
el desagle de las cunetas implica grandes cortes para proyectar los descoles de las
alcantarillas. En cuanto a su alineamiento vertical, en general las alcantarillas deben
conservar la pendiente de la corriente o del terreno natural, pero si ésta es muy
fuerte, se podra disminuir, considerando las obras necesarias en la salida para
asegurar la continuidad y la entrega adecuada de las aguas. Asimismo, las
alcantarillas se deben proyectar con una pendiente minima que garantice su

autolimpieza.

El caudal de disefio de la alcantarilla es el caudal que debe transportar la estructura.
Asi, cuando la alcantarilla se requiere en el cruce de una quebrada, el caudal de
disefio se obtendra aplicando el método Racional. En el caso de alcantarillas que
reciben cunetas, subdrenajes o bajantes, el caudal de disefio corresponde a los

caudales captados por las estructuras aferentes.

Cuando se proyecta una bateria de conductos iguales (igual diametro, cota y
pendiente), se puede asumir que el flujo o caudal se repartira uniformemente entre
las tuberias. Asi, por ejemplo, si se proyectan dos tuberias, el caudal circulante por

cada una de ellas sera la mitad del caudal total de disefio.

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo
gradualmente variado y zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su analisis
tedrico es complejo y se ha desarrollado con ayuda de experimentacién en
laboratorio. De acuerdo con el punto donde se encuentre la seccion de control en la
alcantarilla, el flujo puede ser con control a la entrada o con control a la salida y
dependiendo de la sumergencia o no de los extremos del conducto y la condicion
de flujo (a tubo lleno o parcialmente lleno), se presentan diferentes tipos de flujo, los
cuales han sido clasificados por diferentes autores como Bodhaine, Henderson y

Norman.
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Siendo el documento “Hydraulic Design Highway Culverts Hydralic Design Series

Number 5 (HDS 5)" el de mas amplia difusidén y aceptacion a nivel internacional, es

la metodologia que se expone en este informe, la cual se presenta de acuerdo con

la forma numeérica en que la incorpora el programa HY8, software de adquisicion y

utilizaciéon gratuitas. Las condiciones de flujo analizadas se muestran en las

siguientes figuras.

Figura 22. Condicicnes de flujo en alcantarillas control a la salida. Fuente: INVIAS (2011).
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Para el disefio, la condicién ideal de flujo corresponde al caso A con control a la
entrada, en el cual no existe sumergencia ni a la entrada ni a la salida; la altura
critica se encuentra en la entrada, siendo el flujo a superficie libre de tipo

supercritico, aproximandose a la altura normal en la salida.

Sin embargo, en los casos en que las condiciones especificas de la obra
(topografia, niveles de agua en la salida) no permiten la obtencion de este tipo de
flujo o cuando se revisan alcantarillas existentes, es necesario estudiar todos los

posibles casos de flujo bajo los cuales funciona la estructura.

10.1 DISENO Y EVALUACION DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Una alcantarilla es un canal cubierto de longitud relativamente corta disefiado para
pasar el agua a través de un terraplén (por ejemplo, carretera, via de ferrocarril,
presa). Es una estructura hidraulica que puede mover aguas de creciente, aguas de
drenaje, corrientes naturales por debajo de estructuras de rellenos en tierra o roca.

Desde el punto de vista hidraulico, es importante si la alcantarilla fluye llena o no.

Una alcantarilla consta de tres partes: la bocatoma (también conocida como entrada
0 abanico), el barril (0 garganta) y el difusor (también conocido como la salida o
abanico de expansion. La forma de la seccidén transversal del barril puede ser
circular (es decir, tuberia), rectangular (es decir, alcantarilla en cajon) o multicelda
(es decir, alcantarilla en cajon multicelda). El fondo del barril se conoce como batea
mientras que su techo se conoce como corona o clave. Los muros de

encausamiento a la entrada y a la salida se conocen como muros aleta.
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Una alcantarilla se disefia para pasar un caudal especifico con el nivel de creciente
natural asociado. Sus factores hidraulicos son el caudal de disefo, la energia total
aguas arriba y la pérdida de energia maxima. El caudal de disefio y el nivel de
creciente se deducen a partir de los estudios hidrolégicos del sitio en relacion con
el propésito de la alcantarilla. Las pérdidas de energia deben minimizarse para

efectos de remanso aguas arriba.

El disefio hidraulico de la alcantarilla consiste basicamente en la seleccion de un
equilibrio 6ptimo entre la capacidad de caudal y la pérdida de energia, y los costos

de construccion.

Por consiguiente, las alcantarillas cortas se disefian para flujo de superficie libre con
condiciones criticas en el barril. Los calculos hidraulicos simplificados se basan en
la suposicién de una entrada y un difusor suaves y sin pérdida de energia: es decir,
la energia total es la misma agua arriba y aguas abajo. Suponiendo una energia a
total aguas arriba dada H1, para una estructura horizontal con seccién transversal
rectangular e ignorando y despreciando las pérdidas de energia, el maximo caudal

por unidad de ancho se alcanza para condiciones de flujo critico en el barril:

2 2
Omax = \/E(g (Hy - Zent))
Donde Z,,,; es la elevacion del lecho de la entrada.

Elancho minimo del barril para alcanzar las condiciones de flujo critico es, entonces:

Qméx 2 _3/2
Bopin = —— (E (Hy — Zent))

Jg

La profundidad critica en el barril es igual a:

2
d. = §(H1 - Zent)
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La batea del barril puede bajarse a fin de incrementar la capacidad de caudal o para

reducir el ancho del barril. Las anteriores ecuaciones se convierten en:

2 2/3
Omax = \/E (§ (Hy = Zone + H))

%/

]

Qe = AJG (— (Hy = Zene + Azo))

%]

]

w

Qméx z
Bpin = (_ (Hl —Zent t AZO))

N
2
d. = §(H1 — Zene + AZO)

Donde AZ, es la diferencia en la elevacion del lecho entre la batea y la entrada en
el fondo del barril.

10.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

En primer lugar, se debe escoger la funcién de la alcantarilla y las condiciones de
caudal de disefio (por ejemplo, Quis, nivel de creciente). Las principales restricciones

en el disefio de la alcantarilla son:
1. El costo debe ser siempre minimo.

2. La elevacion del nivel del agua por encima del nivel normal de la superficie libre
en el lado aguas arriba de la alcantarilla debe ser pequefio y de preferencia

minimo.

3. De manera eventual la altura del terraplén puede estar dada o puede ser parte

del disefio.
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Se debe considerar una proteccién contra la socavacién, en particular si es posible

un resalto hidraulico cerca de la salida de la alcantarilla.

10.3 OPERACION - PATRONES DE FLUJO

Para alcantarillas estandares, el flujo puede exhibir diferentes patrones
dependiendo del caudal (y, por consiguiente, de la profundidad critica del barril dc),
de la cabeza aguas arriba por encima de la batea a la entrada (H1i-zent), de la
profundidad de flujo uniforme de equilibrio en el barril do, de la pendiente de la batea
del barril g, de la profundidad de aguas de escape dae, ¥ de la altura de la alcantarilla
D.

Existen dos patrones de flujo y ocho categorias:
e Clase | para condiciones de flujo de entrada a superficie libre
e Clase |l para entrada sumergida

Los flujos con entrada de superficie libre ocurren en general para:

Hl - Zent
D

< 1.2

104 CARACTERISTICAS DE CAUDAL

La capacidad de caudal del barril se encuentra, en primer lugar, relacionada con el
patrén de flujo: flujo a la entrada de la superficie libre, entrada sumergida, o barril
sumergido. Cuando ocurre flujo de superficie libre dentro del barril, el caudal se
encuentra fijado sélo por las condiciones de entrada mientras que, en el caso de
alcantarillas sumergidas, el caudal esta determinado por la resistencia en la

alcantarilla.
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10.5

CALCULO HIDRAULICO DE ALCANTARILLAS

A continuacion, en la Tabla 38 se resumen algunas relaciones de caudal para

alcantarillas circulares.

Tabla 43. Caracteristicas de caudal en alcantarillas circulares estandares

Condiciones de flujo

Patron de flujo

Relaciones

Hl — Zent

Flujo de entrada a superficie
libre

(Hl — Zgnt)lg

Q
5:0.432@T

0 {—7——< 038
D

0.025 < senf < 0.361

)

) = 0-438\/§(H1 T

0.025 < senf < 0.361

K': Coeficiente de pérdida de cabezas

Barril sumergido

(pérdidas primarias y secundarias.
Ecuaciéon de Darcy. Calculos de
pérdida de cabeza de flujo en tuberia.
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10.6 CALCULO HIDRAULICO DE BOX CULVERTS

Un box culvert es una alcantarilla en cajon que debe cumplir algunas

consideraciones para su disefio, tomando como base la altura de agua de entrada

a la estructura y el caudal de disefio. Asi mismo, debe tenerse en cuenta el tipo de

entrada, si es sumergid

a o si es a flujo libre.

En la Tabla 44 se resumen algunas consideraciones de disefio para alcantarillas en

cajon:

Tabla 44. Caracteristicas de caudal en alcantarillas de cajén.

Patran de flujo Relaciones Condiciones de flujo
Flujo de entrada a superficie libre H —Z.,
2=C£ E (H, —Z,)% TSI'Z
B I 3 3 4 1 ent.
Bordes verticales redondeados (radio
=1 > 0.1B)
tp =09 Caja izquierda con bordes verticales
Entrada sumergida Q — H — 7
5= CDV2g(Hy — zen: — CD) -3 12

€, =08

€y =09

Bordes de corona redondeados

Corona de bordes cuadrados

94



CODIGO: CO-F-002 FORMATO ESTUDIOS HEH
CONSTRUCCION DE PAVIMENTO EN CONCRETO

Fethe 1202E020 RIGIDO EN EL CORREGIMIENTO CENTRO ALEGRE, L/
VEREDA SANTANA Y NUEVO PARAISO, EN LA ZONA
Version: 001 RURAL DEL MUNICIPIO DE PLANETA RICA, Handasa
CORDOBA. INGENIERIA

Una vez se cuenta con los caudales de escorrentia superficial calculados para cada
estructura se deben disenar las estructuras. El procedimiento de disefo es iterativo,
de tal manera que a las alcantarillas de cajén y alcantarillas circulares se le asignan
dimensiones y se chequean los caudales maximos que pueden transitar por la
misma, hasta encontrar las dimensiones éptimas para permitir el paso del caudal de

disefio.

Con el fin de optimizar el disefio es conveniente dejar un borde libre, de tal manera
gue se puedan controlar situaciones como el transporte de material vegetal, madera
y otros elementos, que puedan estar en suspension o en arrastre por la corriente

cuando se presentan eventos de creciente.
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10.7 INVENTARIO DE ESTRUCTURAS EXISTENTE

En el analisis realizado en este estudio se evidencio las siguientes obras.

Tabla 45. Obras existente. Fuente: Elaboracién propia (2026).

Dimensiones
No. | Tramo Abscisa Diametro Base Altura Tipo de obra Observaciones
(m) {m) (m)
1 T4 K0+126.24 - - BOX OBRA EXISTENTE
CULVERT
2 T5 K0+792.28 - - PUENTE OBRA EXISTENTE
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10.8

INVENTARIO DE ESTRUCTURAS PROPUESTAS

En el analisis realizado en este estudio se propone las siguientes obras.

Tabla 46. Obras propuestas. Fuente: Elaboracién propia (2026).
COTAS BATEA Dimensiones
No. Tramo Abscisas p— Fil Diametro | Base Altura Tipo de obra | Observaciones
{m) {m) {m)
BOX
1 T4 K0+126.24 81.23 81.15 25 25 CULVERT - | NUEVA CBRA
DOBLE
BOX
2 T5 K0+792.28 86.00 85.69 25 25 CULVERT - | NUEVA CBRA
DOBLE
BOX
3 T6 K0+109.00 72.10 71.80 15 1.5 CULVERT - | NUEVA CBRA
SENCILLO
Verificacion:
Tabla 47. Verificacion hidraulica de las obras propuestas por drenajes. Fuente: Elaboracion propia (2026).
Dimensiones y ’ Tc {min)
tios | %o | i sisas T;':° Tl cTF ""C":L'Iz:d 5 A Intensidad m?al Ancho | Alto | Diam | No.De | aBOX | cumple/s
: Diametro Base Altura {m.s.nm.) | {m.s.n.m) {m/m) (m2) s us VenTe {mm/h) {m) {m) | (m) cajas | (m3/s) | Nocumple
i) m) im) obra (m) Kirpich Corp Chow Adop {m3/s)
1 T4 K0+126.24 102,70 8262 1248 001603 | 575657.00 2374 46,68 51.06 40.50 96.5 FA25 2.5 25 2 25,893 Cumple
2 T5 KO+792 28 153.00 86.00 2315 0.02834 | 104559800 | 30.48 66,78 62,85 53.37 241 12222 2.5 25 2 25.893 Cumple
3 T6 KO+109.00 74.00 7210 361 0.00526 | 15135300 14.04 2248 3300 2318 127.6 2.685 15 15 2l 3,610 Curnple

NOTA: Los resultados hidraulicos se encuentran el anexo HYS8.
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Culvert |ieadwate ’FIOT Normal | Critical | Outlet |Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation | Control | Control Type Depth Depth Depth Depth | Velocity | Velocity
fm) Denthim) | Denthim) fm) fm) (m) {m) (m/s) (m/s) |
0.10 0.10 81.28 0.06 0.0* 0.02 1-52n 0.01 0.03 0.02 0.07 1.11 0.48
2.09 2.09 81.65 0.43 0:11 0.17 1-52n 0.11 0.26 0.14 0.41 2.98 1.41
4.08 4.08 81.89 0.67 0.30 0.27 1-52n 0.17 0.41 0.24 0.60 3.43 1.74
6.07 6.07 82.09 0.87 0.46 0.35 1-52n 0.22 0.53 0.33 0.75 3.73 1.96
7.72 7.72 82.24 1.02 0.58 0.41 1-52n 0.26 0.62 0.39 0.86 3.93 2.10
10.05 10.05 82.44 1.21 0.73 0.49 1-52n 0.31 0.74 0.48 0.99 4.16 2
12.04 12.04 82.60 1.37 0.86 0.55 1-52n 0.35 0.84 0.56 1.09 4.3 2.38
14.03 14.03 82.75 1.52 0.97 0.61 1-52n 0.39 0.93 0.63 1.18 % o 7 2.49
16.02 16.02 82.89 1.66 1.09 0.66 1-52n 0.42 1.02 0.70 1.27 4.60 2.58
18.01 18.01 83.02 1.80 1.20 0.72 1-52n 0.46 1.10 0.76 1.35 4.72 2.66
20.00 20.00 83.16 1.93 1.32 0.77 1-52n 0.49 1.18 0.83 1.42 4.84 2.74

Figura 23: Resultados hidraulicos de box culvert de 2.5x2.5 — KO+126.24 T4 Fuente: Elaborado en HY8 (20286).
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Crossing - K0+126.242, Design Discharge - 7.72 cms
Culvert - BOX, Culvert Discharge - 7.72 cms
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Figura 24: Perfil hidraulico de box culvert de 2.5x2.5— K0+126.24 T4. Fuente: Elaborade en HY8 (20286).
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Roadway

Crossing: K0+126.242, Culvert: BOX

Front View (Not to scale)
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Figura 25: Seccidn transversal hidraulica de box culvert de 2.5x2.5— K0+126 .24 T4. Fuente: Elaborado en HY8 (2026).
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'. {eadwate IW'W'W'W MNormal | Critical Outlet | Tailwater ‘W‘M
Discharge |Discharge | Elevation | Control | Control Type Depth Depth Depth Depth | Velocity | Velocity
fm) Nenthim) | Denthf m fm} fm} fm} fm} fm/s) fm/s)
0.10 0.10 86.06 0.0* 0.02 1-52n 0.01 0.03 0.02 0.07 113 0.48
2.09 2.09 86.43 0.43 0.10 0.17 1-52n 0.11 0.26 0.14 0.41 2.98 1.41 ‘
4.08 4.08 86.66 0.66 0.30 0.27 1-52n 0.17 0.41 0.24 0.60 3.44 1.74
6.07 6.07 86.87 0.87 0.46 0.35 1-52n 0.22 0.53 0.32 0.75 3.74 1.96
8.06 8.06 87.05 1.05 0.60 0.42 1-52n 0.27 0.64 0.41 0.88 3.97 2.13
10.05 10.05 87.21 1.21 0.73 0.48 1-52n 0.31 0.74 0.48 0.99 4.16 2.27
12,32 12,22 87.38 1.38 0.86 0.55 1-52n 0.35 0.85 0.56 1.10 4.34 2.39
14,03 14,03 87.52 1.52 0.97 0.61 1-52n 0.35 0.93 0.63 1.18 4.48 245
16.02 16.02 87.66 1.66 1.09 0.66 1-52n 0.42 1.02 0.69 1.27 4.61 2.58
18.01 18.01 87.80 1.80 1.20 0.72 1-52n 0.46 1.10 0.76 1.35 4.73 2.66
20.00 20.00 87.93 1.93 1.31 0.77 1-52n 0.49 1.18 0.83 1.42 4.85 2.74

Figura 26: Resultados hidraulicos de box culvert de 2.5x2.5 — KO+792.282 T5. Fuente: Elaborado en HY8 (2026).
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Crossing: K0+792.282, Culvert: BOX
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Figura 28: Seccién transversal hidraulica de box culvert de 2.5x2.5 — K0O+792.282 T5. Fuente: Elaborado en HY 8 (2026).
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Total Culvert [{eadwate Inlet Dutlet HW /D Flow Normal Critical Cutlet |Tailwater | Outlet |Tailwater
Discharge [Discharge | Elevation | Control | Control Type Depth Depth Depth Depth | Velocity | Velocity
_ fm) Nenthim) [ Denthim} fm) fm) (m) (m) fmi/<s) fm/s) |

0.10 0.10 72.23 0.13 0.0* 0.08 1-52n 0.04 0.08 0.04 0.07 1.76 0.48 ‘
2.68 2.68 73.23 Lt 0.50 0.75 1-52n 0.31 0.69 0.45 0.47 3.99 1.53 ‘
4.08 4.08 73.61 1.51 0.88 1.01 3-52n 0.41 0.91 0.62 0.60 4.36 1.74 |
8.07 5.96 74.16 2.06 1.60 1.37 5-52n 0.54 1.17 0.84 0.75 4.75 1.96 ‘
8.06 6.69 74.40 2.30 1.80 1.53 5-52n 0.58 1.27 0.91 0.88 4.88 2.13 ‘
10.05 7.21 74.59 249 1.94 1.66 5-52n 0.62 1.33 0.97 0.99 4.96 2.27 [
12.04 7.63 74.75 2.65 2.07 1.77 5-52n 0.64 1.38 1.01 1.09 5.03 2.38

14.03 8.00 74.90 2.80 2.18 1.87 5-52n 0.67 1.43 1.05 1.18 5.08 2.49 ‘
16.02 8.33 75.04 294 2.29 1.96 5-52n 0.69 1.46 1.08 1.27 5.13 2.58

18.01 8.62 75.17 3.07 2.38 2.05 3-52n 0.70 1.50 1.11 1.35 3.17 2.66 ‘
20.00 8.89 75.30 3.20 2.46 213 5-52n 0.72 1.50 1.14 142 5.21 2.74

Figura 29: Resultados hidraulicos de box culvert de 1.5x1.5 — KO+190_T6. Fuente: Elaborado en HY8 (2026).
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Figura 31: Seccion transversal hidraulica de box culvert de 1.5x1.5 — KO+120_T8&. Fuente: Elaborado en HY & (2026).
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Tabla 5-1. Funcionamiento hidraulico para pendiente del 0.5 % y lleno entre 0 y 1 metro bajo el nivel de la via.

Box Culvert C{;ﬁ,‘;‘;' m&; HWD | Tipo de control m*;‘m";’ Pm":‘:)" F;;"f;’l"g:)“ m&";‘
10X 10 077 100 i Control Salida 041 039 0.99 078
15X15 133 151 1 Control Salida 0.42 0.43 1.60 0.50
20X 20 1.90 201 1 Control Salida 0.42 0.45 2.00 0.48
25X25 247 251 1 Control Salida 0.42 0.46 2.50 0.40
30X30 3.06 301 1 Control Salida 042 0.47 3.00 0.34
20X 40 .23 .01 1 Control Salida 042 0.49 2.00 0.26
10X 20 0.80 100 1 Control Salida 0.24 0.25 1.00 0.40
20X 30 191 201 ; Control Salida 0.31 0.35 2.00 0.32
20X40 191 201 . Control Salida 026 0.29 2.00 0.24
30X 40 3.06 3.01 1 Control Salida 034 0.39 3.00 0.28

25X25Doble | 249 252 1 Control Salida 027 029 2.50 0.20
30X30Doble | 307 3.02 1 Control Salida 0.27 0.30 3.00 017
35X3500ble | 364 350 1 Control Salida 027 0.30 3.50 015
20X 400Doble | 4.24 202 1 Control Salida 027 0.31 2.00 013

Figura 32. Funcionamiento hidraulico de box culvert. Fuente: Guia de obras menores, INVIAS (2020).
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Es recomendable realizar estructuras de proteccién en la salida de las estructuras con concreto ciclépeo o un enrocado.

Outates oot g st e piea
Daguls seiroda s & ogea
e e

Detalle = sceitn de prolecciin de piedrn
pegada enirada y salds de agea
Sin Escsia

Detalles de proteccifn en piedra

pegada en salidas de agua de

bermacuneta con revestimiento
Sin Escala

Figura 33. Proteccion con enrocado para obras de drenaje transversal. Fuente: PECN (2026).
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Figura 34. Proteccion con enrocado en planta para obras de drenaje transversal. Fuente: PECN (2026).
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11.RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Se le recomienda al contratista seguir todas las recomendaciones y disefios de la

presente consultoria.

Se recomienda durante el analisis estructural conservar los parametros calculados
durante el analisis hidrolégico y modelacion hidraulica; cualquier modificacion debe

ser comunicada al consultor para evaluar las posibles alternativas de disefio.

Se recomienda durante la etapa de revisidn al estudio, ser informado al consultor

cualquier observacion ya que este es el responsable del estudio.

Se recomienda durante la etapa constructiva conservar todos los parametros de
disefo establecidos por esta consultoria, cualquier modificacién debe ser informada

para su aprobacion.

Se recomienda considerar las observaciones del apartado 8 y sucesivos. Mantener
la rasante de la via que las casas no queden enterradas y que en los casos donde
constructivamente no se pueda ejecutar de esa manera deben hacer un sifén
invertido con una caja para evacuar las aguas lluvias provenientes de los tejados y
en ningun momento se pueden conectar las aguas residuales a los drenajes de

aguas lluvias.

Se debe realizar mantenimiento continuo a las obras existentes, con el fin de que la
acumulacion de residuos no afecte la capacidad hidraulica y de esta manera evitar

gue se produzcan inundaciones o encharcamientos.

Los caudales de disefio se calcularon utilizando la metodologia propuesta en el

método racional.

En el estudio hidrolégico e hidraulico de la via, se proyectaron los caudales de

escorrentia que se generaba en cada tramo proyectado y se verificd la capacidad
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de transporte de la via, verificando que el tirante normal de la [dAmina de agua no
sobrepasa la altura del bordillo de la berma cuneta por ende los caudales pueden

ser evacuados por la seccion de la via y el bordillo.

La capacidad de la via se realizé conservando las pendientes longitudinales del
disefio geométrico.

Las especificaciones técnicas de disefio se soportan en resoluciones, normatividad

y bibliografia existente.
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