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1. INTRODUCCIÓN 

 
Por medio del presente estudio se pretende mejorar la calidad de vida de la población del 

municipio de San Pablo en el departamento de Bolívar, específicamente en el barrio nueve de 

marzo en el cual se desarrollará el proyecto de “MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL 

MEDIANTE LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO EN CONCRETO RÍGIDO EN LA 

CARRERA 13 ENTRE CALLES 8 Y 16, PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA MOVILIDAD EN 

EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE SAN PABLO, BOLÍVAR.” mediante el cual no solo 

se busca mejorar los tiempos de duración de los viajes, sino también mejorar la transitabilidad, 

seguridad y comodidad en cada uno de los tramos viales para los diferentes usuarios; lo que a 

su vez ayudará al crecimiento de la comunidad en términos de desarrollo social, cultural, 

productivo y de competitividad; teniendo en cuenta que el mejoramiento de la infraestructura 

vial dentro de una población tiene una relación directa para el crecimiento de la misma. 

 

El presente documento contiene el componente del Estudio y Diseño de Hidrología e Hidráulica 

de las obras menores de drenaje y sub drenaje en el caso en el que se requieran con el objetivo 

de proteger y mantener la estructura de pavimento en condiciones óptimas de servicio a lo largo 

de su vida útil.  El aspecto de hidrología e hidráulica se encuentra orientados en la búsqueda y 

obtención de las variables requeridas y los criterios técnicos necesarios que permitan el diseño 

detallado de las obras de drenaje y las obras complementarias necesarias dentro del tramo vial. 

 

Inicialmente el informe presenta los parámetros utilizados para la realización de los diseños; 

luego se muestras los resultados de las memorias de cálculo y finalmente se dan las 

especificaciones y recomendaciones necesarias para la fase constructiva. 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1. GENERAL 

 
Elaborar el Estudio Hidrológico e Hidráulico para las obras menores y el diseño detallado de las 

estructuras de drenaje para el proyecto el proyecto “MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL 

MEDIANTE LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO EN CONCRETO RÍGIDO EN LA 

CARRERA 13 ENTRE CALLES 8 Y 16, PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA MOVILIDAD EN 

EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE SAN PABLO, BOLÍVAR.” además de las estructuras 

complementarias que se requieran para el adecuado funcionamiento de las mismas de tal 

manera que en el momento de la construcción se pueda materializar el diseño propuesto. 

 

2.2. ESPECIFICOS 
 

➢ Realizar el estudio hidrológico del sector a intervenir de acuerdo con los registros de las 

estaciones pluviométricas o hidrometereológicas existentes para los últimos años. 

➢ Determinar los parámetros básicos esenciales para el dimensionamiento de las obras como 

son: el tiempo de concentración, áreas aferentes a cada obra a implementar, intensidades 

de precipitación en la zona de estudio. 

➢ Determinar las características climatológicas básicas de la zona de estudio como son: el 

número de días de lluvias, precipitación media anual, temperatura media, características 

climatológicas entre otros aspectos necesarios para el estudio. 

➢ Determinar las Curvas Intensidad – Duración – Frecuencia para la estación o estaciones 

de estudio teniendo como base los datos correspondientes a las mismas. 

➢ Determinar los caudales de diseño para cada una de las obras de drenaje a implementar, 

teniendo como base las intensidades y periodos de diseño determinados para cada caso. 

➢ Localizar de manera adecuada las estructuras existentes, además de localizar los drenajes 

naturales existentes donde sea necesario implementar una estructura de drenaje. 
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3. ALCANCES 
 
Para lograr el acertado diseño de la sección hidráulica de las estructuras de drenaje pluvial 

concerniente a evacuar la escorrentía superficial de las diferentes vías a pavimentar en el barrio 

Nueve de Marzo (carreara 13 entre calles 8 y 16) del Municipio de San Pablo - Bolívar. 

❖ Conocer las condiciones geográficas y ambientales de la zona de estudio como son el 

clima, los suelos y la geología. 

❖ Realizar un adecuado análisis hidrológico el cual conlleva a la estimación del caudal de 

diseño teniendo como base el modelo hidrológico de la lluvia-escorrentía para cuencas 

pequeñas (≤ 2.5 Km2), el cual tiene como variables hidrológicas la intensidad y el período 

de retorno; y como variables locales el coeficiente de escorrentía, el tiempo de 

concentración y el factor de reducción; y para cuencas de mayor tamaño (> 2.5 Km2) se 

utilizarán metodologías como el hidrograma adimensional y el hidrograma unitario. 

❖ Diseñar la sección hidráulica de drenaje tomando como base modelos hidráulicos como el 

de Manning-Strickler para flujo uniforme 
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4. GENERALIDADES 

 
4.1. Aspectos Generales Del Municipio de San Pablo 

 
San Pablo, se encuentra ubicado en el extremo sur del departamento de Bolívar, sobre la 

margen izquierda del río Magdalena en su recorrido medio. Territorialmente ocupa hacia el 

occidente un alto porcentaje de la Serranía de San Lucas. Principal sistema orográfico de la 

región de Bolívar. Su posición geográfica es la 7° 09' 00" de Latitud Norte y 75° 56' 00" de 

longitud. La economía está asociada en su mayoría a las actividades del sector primario, como 

la agricultura y la pesca: en conjunto llegan a sumar más del 25% del total de familias. Sin 

embargo, la actividad económica que predomina, es la raspa de coca de cultivos de uso ilícito,  

la cual representa el 22.6% del total de actividades económicas. 

 

4.1.1. Localización 
 

El proyecto consiste en la MEJORAMIENTO DE LA MALLA VIAL MEDIANTE LA 

CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO EN CONCRETO RÍGIDO EN LA CARRERA 13 ENTRE 

CALLES 8 Y 16, PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA MOVILIDAD EN EL CASCO URBANO 

DEL MUNICIPIO DE SAN PABLO, BOLÍVAR.específicamente en la CARRERA 13 ENTRE 

CALLES 8 Y 16 DEL MUNICIPIO DE SAN PABLO DEPARTAMENTO DE BOLIVAR. 

ILUSTRACIÓN 1. Localización satelital del proyecto en el municipio de San Pablo (Bolívar). Fuente: Adaptada de 

Google Earth. 
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4.2. Climatología 
 
El clima constituye el conjunto de condiciones de la atmósfera, que caracterizan el estado o 

situación del tiempo atmosférico y su evolución en un lugar dado. El Clima se determina por el 

análisis espacio tiempo de los elementos que lo definen y los factores que lo afectan, entre los 

elementos del clima se tiene la precipitación, temperatura, humedad, brillo solar, entre otros; 

los dos primeros son los más importantes por cuanto permiten definir, clasificar y zonificas el 

clima de una región dada, en tanto que los otros se presentan como atributos caracterizadores 

de las unidades ya definidas. Los factores del clima, pendiente, altitud, formas del relieve, 

generan cambios climáticos a nivel regional o local, mientras que  la cobertura vegetal es causa  

y efecto  del clima tanto  como  su indicador. 

 

El clima es importante, desde el punto de vista físico-biótico por su directa intervención en la 

evolución de los suelos y el paisaje. Además por ser uno de los elementos o insumos necesarios 

para la determinación de las amenazas naturales y desde el punto de vista socioeconómico por 

su influencia en la decisión de utilización de las tierras para determinados usos. 

 

4.2.1. Precipitaciones 
 
En el estudio de los climas colombianos en general resultan más importantes las precipitaciones 

pluviales y su régimen, que las temperaturas y sus características. 

 

Esto significa que los climas del departamento de Bolívar son isotérmicos puesto que 

corresponden a regiones intertropicales. En San Pablo, por ejemplo, la temperatura del mes 

mas caliente nunca muestra diferencias superiores a los 2°C. 

 

El régimen pluviométrico del municipio de San Pablo es del tipo monomodal, con dos periodos 

de lluvias inferiores; el primero de ellos se presenta durante los meses de enero a marzo y en 

Diciembre, con valores de 29, 90 y 53 mm mensuales respectivamente. El periodo de mayor 

concentración se presenta durante los meses de abril a noviembre, con un ligero descenso de 

la precipitación en el mes de julio, con 273 mm, los meses en los cuales se presentan las 

máximas precipitaciones son mayo con 332 mm mensuales y septiembre con 346 mm 

mensuales. En la figura siguiente se muestra el comportamiento mensual de la precipitación. 
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Figura 1 Precipitaciones Media Mensual 

En San Pablo las precipitaciones son de carácter convectivo (confluencia de direcciones de 

vientos en la componente vertical), por la ausencia de obstáculos orográficos y la gran cantidad 

de cuerpos de agua. 

 

Los días de lluvia al año suman 133, esto significa que durante un 36.44% del año llueve. Por 

consiguiente, la distribución temporal de la precipitación en relación con la cantidad de lluvia, 

está concentrada en algunos meses del año implicando aguaceros cortos e intensos. 

 

El total de precipitación es de 2530 mm, promedio anual 

 

4.2.2. Temperatura 
 

El municipio de San Pablo se caracteriza por una sola unidad climática Cálido - húmeda. Con 

una franja altitudinal de 0 - 1000 m, con temperatura promedio mayor de 24°C. Las variaciones 

anuales de temperatura son mínimas, lo cual significa que se puede catalogar como constante 

durante casi todo el año pese a esto las oscilaciones diarias son amplias tomando como ejemplo 

las temperaturas máximas de la zona (36°C) y las mínimas (21°C), estas variaciones de 

temperatura coinciden con los periodos de mayores y menores precipitaciones.  
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Figura 2 Valores Medios Mensuales de Temperatura 

4.2.3. Humedad relativa 
 

El promedio de humedad relativa anual es de 78.67 %, la cual se encuentra estrechamente 

ligada a los valores de temperatura, esto significa que a mayor temperatura los valores de 

humedad relativa descienden como se puede observar en la siguiente figura, los valores más 

altos de humedad relativa coinciden con los meses de mayores precipitaciones y los menores 

en los meses de menores lluvias. 

Figura 3 Humedad Relativa Media Mensual 
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4.2.4. Evapotranspiración potencial  
 

La evapotranspiración potencial es la cantidad de agua que se escapa en forma de vapor por 

un suelo que tenga la superficie cubierta de vegetación, de otra parte, está relacionada con la 

temperatura: a mayor temperatura mayor evapotranspiración, por tal razón la mayor 

evapotranspiración potencial ocurren en los meses de menores precipitaciones, 

 

Se presenta los valores de temperatura, precipitación, evapotranspiración potencial y 

escorrentía superficial esperada, según resumen del balance hídrico incluido en el Esquema de 

Ordenamiento Territorial del municipio. 

Tabla 1 Balance hídrico E.O.T. San Pablo 

TOMADO DEL BALANCE HÍDRICO EOT SAN PABLO 

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

1 Temperatura media  ºC 28.5 28.7 28.9 28.1 27.9 28.1 28.3 28.1 27.7 27.2 27.4 28.1  *26.4 

2 Precipitación media mm 29.9 58.9 90.4 226.2 332.7 283 273.4 326.3 346.3 312.3 197.3 53.7 2530.4 

3 Evapotranspiración Potencial 173.9 178.3 182.9 165.3 161.1 165.3 169.6 165.3 157.0 147.1 151.0 165.3 1982.2 

4 Escorrentía superficial (66%) 0.0 0.0  0.0 60.1 113.9 151.6 148.5 106.2 53.1 56.2 0.0 0.0 689.7 

5 Humedad relativa  % 75 74 75 79 80 79 79 79 81 82 82 79 *78.7 

* Valores promedio 

Método Thornthwaite ETP 

 

NOTAS: 

1 y 2 Registros Estación Santo Domingo (14 años)  

3 Y 4 Método de Thornthwaite 

 

En la zona de estudio la precipitación es mayor en los meses de diciembre a marzo, 

presentándose un déficit y un exceso en los meses de abril a noviembre, este exceso deja en 

el suelo una cantidad suficiente de agua, la cual es objeto de escorrentía durante la mayor parte 

del año. 

  



14 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO 

Construcción de pavimento en concreto rígido de la carrera 13 entre calles 8 y 16 en el 
municipio de San Pablo, Bolívar. 

 

   

5. ESTUDIO HIDROLOGICO 
 

5.1. Metodología 
 
La metodología a utilizar para los estudios de hidrología e hidráulica es la siguiente. 

➢ Información preliminar. Esta información consiste en aquella extraída directamente de 

los estudios de campo como son la topografía, estudios de suelos, como la generada 

tales como el diseño geométrico y la suministrada por entidades de orden nacional como 

la del IGAC, IDEAM y del orden privado. 

➢ Análisis hidrológico. De acuerdo al tamaño de cada cuenca se establece la metodología 

a utilizar para estimar el caudal de diseño de cada estructura hidráulica. Si el tamaño de 

la cuenca es pequeño, es decir, menor a 2.5 Km2 se utiliza el método racional para la 

estimación de los caudales, si es mayor, se utilizan las metodologías del hidrograma 

adimensional y del unitario triangular. 

➢ Diseño hidráulico. Con el caudal estimado se procede a dimensionar la sección 

hidráulica que se necesite. 

 
5.2. Información Preliminar 

 

5.2.1. Topografía 
 
El capítulo correspondiente al estudio topográfico, muestra la planimetría y altimetría de las vías 

a pavimentar, tomando la georreferenciación dada por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 

(IGAC). 

 

5.2.2. Diseño Geométrico Vial 
 

Anexos a este estudio, se presentan los diseños tanto en planta como en perfil del tramo en 

consideración. Estos diseños son la base fundamental para determinar la localización, tipo y 

dimensiones de las estructuras de drenaje que serán utilizadas. 

 

5.2.3. Red De Estaciones 
 

Los datos históricos de precipitaciones máximas diarias, fueron obtenidos a partir de los 

registros IDEAM actualizados para las estaciones de influencia en la zona. Estas estaciones se 

encuentran referenciadas en el catálogo de que cuenta con el resumen de la estaciones de las 

redes de medición climatológica e hidrométrica del IDEAM. Las siguientes son las estaciones 

analizadas a partir de datos existentes de precipitación, relacionándose igualmente los períodos 
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analizados: 

Cuadro  1 Estaciones Climatológicas Utilizadas en el Estudio 

 

Nombre Tipo Municipio Este Norte 
Altitud 

(msnm) 

Fecha de 

instalación 

Santo Domingo PM San Pablo 1010764 1341089 98 Agosto 1974 

Colegio Cooperativo CO San Pablo 1016288 1318972 165 Agosto 1974 

Nota:(PM) Pluviométrica, (CO) Climatológica Ordinaria, (CP) Climatológica Principal y (SP) Sinóptica Principal 

 

Imagen  1 Distribución espacial de estaciones hidro climatológicas 

5.2.4. Distribución Temporal Y Espacial De La Precipitación 
 
De acuerdo a los datos de precipitación media mensual multianual obtenidos de las  estaciones  

de  mayor  influencia  en  el  tramo  evaluado,  se  observa  que  la distribución temporal de la 
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lluvia tiende a presentar dos época del año con periodo lluvioso y una dos con periodo seco 

presentando una marcada tendencia a un régimen de lluvias de bimodal. Los periodos de 

mayores lluvias están comprendidos entre los meses de abril y junio y los meses de septiembre 

y noviembre, mientras que el periodo de menor pluviosidad está entre los meses de julio y 

agosto y los meses de enero y marzo incluyendo el mes de diciembre. En el Cuadro No. 2 se 

presenta el promedio de la precipitación total mensual multianual de las estaciones ubicadas 

en la zona de influencia del proyecto. 

 

Cuadro  2. Valores promedios de Precipitación total mensual multianual de las 
estaciones ubicadas en la zona de influencia del proyecto. 

 

Estación Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Santo Domingo 20 43 104 218 276 261 277 268 284 296 182 53 

Col. Cooperativo 26 58 107 231 343 287 290 341 354 338 207 59 
 

 

5.2.5. Máxima Precipitación En 24 Horas 
 

La precipitación máxima en 24 horas define la magnitud de la tormenta de diseño; inicialmente 

se calcula el promedio de las funciones de probabilidad de todos los resultados para periodos 

de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 200 años; como base para el cálculo de los valores extremos, 

se seleccionó la función de probabilidad GUMBEL TIPO I, la cual se supone como 

representativa de los eventos. En el Cuadro No. 5 se presenta la probabilidad de ocurrencia de 

precipitaciones máximas (mm) para diferentes periodos de retorno para las estaciones con 

influencia en el proyecto y utilizando la función de probabilidad GUMBEL TIPO I. 

 
Cuadro  3 . Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones máximas (mm) para 
diferentes periodos de retorno. Utilizando el método de Gumbel 

 
Estación 

# Años de 

Registros 

 
2 

 
5 

 
10 

 
25 

 
30 

 
50 

 
100 

 
200 

Máximo 

Dato 

Registrado 

Santo Domingo 32 102,3 151,7 184,5 225,9 234,5 256,6 287,1 317,5 274 

Colegio Cooperativo 35 115,7 136,0 149,5 166,5 170,0 179,1 191,6 204,1 194 

 

5.2.6. Número De Días Con Lluvia 
 

El número de días con lluvia es un parámetro climatológico de gran importancia para la 

planificación de proyectos agrícolas y civiles pues de este dependen los diseños de los sistemas 

de drenaje relacionado directamente con las frecuencias, mientras que para las obras civiles 

es preponderante para diseñar los tiempos, periodos o meses de adecuación y construcción 



17 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO 

Construcción de pavimento en concreto rígido de la carrera 13 entre calles 8 y 16 en el 
municipio de San Pablo, Bolívar. 

 

   

del proyecto principalmente cuando se trata de obras con intervención de fuentes hídricas para 

asociarse con los periodos de niveles mínimos de flujo y días sin lluvia anuales. En el Cuadro 

No. 4 se presenta el número de días con lluvia en las estaciones de referencia. 

Cuadro  4. Número de días con lluvia en las estaciones de referencia 

 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Santo. Domingo 2 3 6 10 13 11 12 12 13 13 10 5 

Colegio Cooperativo  

2 
 

4 
 

7 
 

13 
 

16 
 

14 
 

14 
 

16 
 

17 
 

17 
 

12 
 

5 

 

El número de días con lluvia de las estaciones aledañas al proyecto de estudio presenta valores 

que varían entre 2 y 21 días al mes, los mayores valores de días de lluvia se presentan en el 

mes de octubre y los valores más bajos se presentan en los meses de enero y febrero. 

 

5.2.7. Características Morfométricas 
 

Como se observa en la Imagen 2, se realizó el trazado de la divisoria de aguas utilizando como 

base la topografía y la configuración de las manzanas del sector. Este límite asegura que el 

cálculo del caudal incluya no solo el área de pavimento, sino también los aportes de las áreas 

privadas que, por pendiente, vierten sus escorrentías hacia la Carrera 13. 

 

Imagen  2. Areas de microcuencas aferentes a la carrera 13 San Pablo (Bolívar). 

 

Fuente: Adaptada de Google Earth. 
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La siguiente tabla presenta las características morfométricas de las vías a pavimentar: 

 

Tabla 2. Características morfométricas 

Sector Tramo Cuenca 
Área Longitud 

Elevación 
(msnm) 

Diferencia 
S 

promedio 

m2 m Superior Inferior m m/m 

1 
BARRIO 
NUEVE 

DE 
MARZO 

1 
Carrera 13 K0+000 - 

K0+040 
21.146,00 40,00 70,53 69,64 0,89 0,022 

2 
Carrera 13 K0+040 - 

K0+220 
14.623,00 180,00 74,07 69,64 4,43 0,025 

3 
Carrera 13 K0+220 - 

K0+270 
2.506,00 50,00 74,89 74,07 0,82 0,016 

4 
Carrera 13 K0+270 - 

K0+340 
3.968,00 70,00 74,89 73,92 0,97 0,014 

5 
Carrera 13 K0+340 - 

K0+510 
20.899,00 170,00 73,92 70,94 2,98 0,018 

6 
Carrera 13 K0+510 - 

K0+595 
10.509,00 85,00 70,94 68,93 2,01 0,024 

7 
Carrera 13 K0+595 - 

K0+705 
12.831,00 110,00 69,85 68,93 0,92 0,008 

8 
Carrera 13 K0+705 - 

K0+801 
5.481,00 96,00 69,85 68,29 1,56 0,016 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA ADAPTADO GOOGLE EARTH 

 

5.3. Análisis Hidrológico 
 

La hidrología para el diseño de drenajes se puede definir como la estimación de la escorrentía 

máxima (proceso lluvia-escorrentía) de una cuenca aportante para un período de retorno o de 

recurrencia definido. 

 

5.3.1. Método de Cálculo de la Escorrentía 
 

Existen dos (2) diferentes técnicas para estimar los caudales máximos probables en una 

cuenca. 

 

➢ Métodos teóricos basados en ecuaciones obtenidas del estudio de cuencas como el 

método racional y el del Soil Conservation Service SCS. 

 

Estos métodos requieren de información generalmente disponible como la pendiente, el área, 

el tipo de suelo y vegetación de la cuenca y la longitud de los cauces. 
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➢ Métodos estadísticos basados en el ajuste de los datos históricos a distribuciones 

estadísticas y luego predecir el caudal máximo probable con base en dichas distribuciones. Su 

dificultad radica en la dificultad de encontrar información histórica de caudales. 

 

Precipitaciones para un período de retorno no siempre conducen a caudales del mismo período 

de retorno. Variables como la magnitud de la lluvia antecedente a la lluvia de diseño en la 

cuenca son de suma importancia para el cálculo del caudal generado por la lluvia. Sin embargo, 

es muy común aceptar en el diseño de drenajes viales que el caudal calculado a partir de una 

lluvia para un período de retorno Tr, tiene el mismo período de retorno Tr. 

 

Técnicas para la estimación de caudales máximos de grandes cuencas, usualmente 

relacionadas con grandes estructuras se encuentran el cálculo de hidrogramas, tránsito de 

escorrentía a través de almacenamientos y análisis de frecuencia. 

 

Por lo discutido anteriormente el método de cálculo de la escorrentía será el método racional. 

 

5.3.2. Factor de Reducción 
 

En la medida en que las áreas de drenaje consideradas se hacen más grandes, la intensidad 

media de la lluvia sobre éstas se reduce en razón de la variabilidad espacial del fenómeno de 

precipitación. En consecuencia, resulta conveniente considerar factores de reducción de la 

intensidad media de la precipitación en la medida en que el área de drenaje se incremente de 

la siguiente manera: 

Tabla 3. Factor de reducción 

Área de Drenaje (Has) Factor de Reducción 

<50 1.00 

50-100 0.99 

100-200 0.95 

200-400 0.93 

400-800 0.90 

800-1600 0.88 

FUENTE: REGLAMENTO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS 2.000. TITULO D. 

De acuerdo a la Tabla 3, el factor de reducción será F= 0.95 para todas las vías urbanas del 

barrio del Nueve de marzo Municipio de San Pablo. 
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5.3.3. Período de Retorno 
 

El período de retorno de un evento hidrológico corresponde al tiempo promedio en años que 

transcurriría para que la magnitud de ese evento sea igualada o excedida. Es función del riesgo 

o probabilidad que la variable hidrológica estimada sea superada en un período de análisis de 

n años. Para una lluvia, el período de retorno es definido como el promedio de años entre los 

cuales ocurre una lluvia de una magnitud específica. Una definición similar puede ser aplicada 

a caudales máximos o crecientes. En el diseño de drenajes es muy común definir una creciente 

producida por una lluvia con el mismo período del período de retorno de la lluvia. 

 

La probabilidad de excedencia anual, a menudo simplemente llamada probabilidad es también 

comúnmente usada para caracterizar crecientes. La probabilidad de excedencia de un caudal 

determinado durante un año es igual al recíproco del período de retorno Tr en años expresado 

como porcentaje. 

 

La Tabla 4 nos presenta los períodos de retorno recomendados para el diseño en cuencas 

urbanas y rurales 

Tabla 4. Períodos de retorno recomendados 

SISTEMA Tr (años) 

CUENCAS URBANAS  

Colectores principales 50 

Áreas comerciales y de negocios 10 

Industrial 2 

Zonas residenciales de alta densidad > 5 viviendas/Ha 2-10 

Espacios abiertos, parques 1 

Carreteras principales (cunetas y canales) 10 

Carreteras principales cruces (box culverts) 50 

Carreteras secundarias (cunetas y canales) 2-5 

Carreteras secundarias cruces (box culverts) 10 

CUENCAS RURALES  

Cunetas 5 

Alcantarillas 10 

Box culverts y pontones 10 

Puentes 50 

FUENTE: MANUAL DE DISEÑO DE DRENAJES SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIELES EN VÍAS. GERMÁN EDUARDO GAVILÁN LEÓN. 

De acuerdo a la Tabla 4, el período de retorno recomendado debe ser: Tr=10 años para las 
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vías urbanas. 

 

5.3.4. Coeficiente de Escorrentía 
 

El coeficiente de escorrentía adimensional C está definido como la relación entre la máxima 

rata a la cual el caudal fluye hacia fuera de la cuenca para una tormenta dada y la rata de 

volumen promedio a la cual cae la lluvia sobre la cuenca durante la duración de la lluvia. El 

coeficiente de escorrentía es función del período de retorno y de muchos otros factores que 

incluyen: 

➢ Forma de la superficie de la cuenca representada por la pendiente de la cuenca. 

➢ Características del terreno como vegetación, tipo de suelo y áreas impermeables. 

➢ Almacenamiento y otras características de detención. 

 

La Tabla 5 presenta valores típicos de los coeficientes de escorrentía para varias condiciones, 

si existen posibles futuros desarrollos en la zona de estudio los coeficientes de escorrentía 

deberán tener en cuenta estos desarrollos 

Tabla 5. Coeficientes de escorrentía 

 

Tipo de Área 
Coeficiente de 

Escorrentía 
Mínimo Máximo 

ZONAS COMERCIALES   

Zona comercial 0.70 0.95 

Vecindarios 0.50 0.70 

ZONAS RESIDENCIALES   

Unifamiliares 0.30 0.50 

Multifamiliares espaciados 0.40 0.60 

Multifamiliares compactos 0.60 0.75 

Semi urbanos 0.25 0.40 

Casas de habitación 0.50 0.70 

ZONAS INDUSTRIALES   

Espaciada 0.50 0.80 

Compacta 0.60 0.90 

CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25 

CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35 

ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30 

CALLES   

Asfaltadas 0.70 0.95 

Concreto rígido 0.80 0.95 

Adoquinadas 0.70 0.85 

PARQUEADEROS 0.75 0.80 
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TEJADOS 0.75 0.95 

FUENTE: MANUAL DE DISEÑO DE DRENAJES SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIELES EN VÍAS. GERMÁN EDUARDO GAVILÁN LEÓN. 

Por tratarse de una zona residencial espaciado, el coeficiente de escorrentía elegido es 0.95 

para calles en concreto rígido. 

 

5.3.5. Tiempo de Concentración 
 

Se define como el tiempo que tarda en llegar a la sección de salida la gota de lluvia caída en el 

extremo hidráulicamente más alejado de la cuenca. 

 

El método elegido para estimar el tiempo de concentración de entrada de acuerdo a la 

conveniencia de las variables es el método de Kirpich 

 

Tc= Tiempo de concentración en horas 

L= Longitud en Km. 

S = Pendiente entre las elevaciones máxima y mínima (pendiente total) del cauce principal, en 

metros por metro (m/m). 

 

De acuerdo a la normativa del sector agua potable y saneamiento básico (RAS-2000) el valor 

mínimo del tiempo de concentración para drenajes urbanos es de 10 minutos. 

Tabla 6. Tiempo de Concentración 

Sector Tramo Cuenca 
Longitud S promedio tc Tc (min) 

m m/m minutos Minutos 

1 
BARRIO 
NUEVE 

DE 
MARZO 

1 Carrera 13 K0+000 - K0+040 40,00 0,022 1,4 10 

2 Carrera 13 K0+040 - K0+220 180,00 0,025 4,4 10 

3 Carrera 13 K0+220 - K0+270 50,00 0,016 1,9 10 

4 Carrera 13 K0+270 - K0+340 70,00 0,014 2,7 10 

5 Carrera 13 K0+340 - K0+510 170,00 0,018 4,8 10 

6 Carrera 13 K0+510 - K0+595 85,00 0,024 2,5 10 

7 Carrera 13 K0+595 - K0+705 110,00 0,008 4,6 10 

8 Carrera 13 K0+705 - K0+801 96,00 0,016 3,2 10 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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5.3.6. Curvas De Intensidad Frecuencia Y Duración Ifd Y Tormenta De Diseño 
 

Conocidas también como curvas de intensidad de lluvia – duración – período de retorno, quizás 

mejor definidas por esta designación por cuanto involucra los tres elementos constitutivos de la 

misma, o sea, la intensidad máxima que puede en promedio esperarse que se presente durante 

un período de retorno, y para una duración de lluvia dada que para cuencas pequeñas se 

identifica como el tiempo de concentración del área o cuenca de referencia. 

 

Para definir la lluvia de diseño se recurre al estudio “CURVAS SINTETICAS REGIONALIZADAS 

DE INTENSIDAD-FRECUENCIA-DURACION, realizado por Vargas Rodrigo Universidad de los 

Andes”, esto con el objetivo de definir una curva IDF necesaria para el diseño hidrológico y 

generación del hietograma de diseño véase desde la Figura No. 11 hasta la Figura No. 15, una 

por cada estación de interés. 

 

Las curvas IDF de las estaciones con influencia en el proyecto, han sido obtenidas a partir del 

método simplificado definido en el Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto Nacional de 

Vías, con base en el Método de Vargas y Díaz Granados, según el cual: 

 

a T b  M d 

I = 

(t / 60)c
 

Dónde: 

I= intensidad de precipitación (mm/h).  

T= periodo de retorno (años). 

M= precipitación máxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual (mm). 

t= duración de la lluvia (min). 

 

a,b,c,d  parámetros de ajuste de la regresión. De acuerdo con la división efectuada en el 

Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto Nacional de Vías. 

Cuadro  5. Valores de los coeficientes a, b, c y d para el cálculo de la curvas intensidad-

duración-frecuencia, IDF, para Colombia. 

REGIÓN a b c d 

Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83 

Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10 
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Pacífico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20 

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42 

 

Imagen  3. Regiones naturales de Colombia para definición de los parámetros a, b, c y d. 

De esta manera, la ecuación queda como sigue: 

0.94  T 0.18  M 0.83 

I = 

(t / 60)0.66
 

 

Con estos valores se han calculado las curvas intensidad-duración-frecuencia para las 

mencionadas estaciones. 

Cuadro  6. Intensidad frecuencia y duración de las lluvias en la zona 

ESTACION SANTO DOMINGO 
 

 
TR 

 
DURACION DE LAS LLUVIAS (MINUTOS) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

2 178,57 113,80 87,43 72,52 62,73 55,72 50,41 46,22 42,81 39,98 37,58 35,51 33,71 32,12 30,72 29,45 28 27,28 

5 212,53 135,44 104,06 86,31 74,66 66,32 59,99 55,01 50,95 47,58 44,72 42,26 40,12 38,23 36,56 35,05 34 32,47 

10 242,45 154,51 118,71 98,46 85,17 75,65 68,44 62,75 58,12 54,28 51,02 48,21 45,77 43,61 41,70 39,99 38 37,04 

25 288,55 183,89 141,29 117,19 101,37 90,04 81,45 74,68 69,18 64,60 60,72 57,38 54,47 51,91 49,63 47,59 46 44,09 

30 298,72 190,37 146,27 121,32 104,94 93,21 84,33 77,31 71,62 66,88 62,86 59,40 56,39 53,74 51,38 49,27 47 45,64 

50 329,17 209,77 161,17 133,69 115,64 102,71 92,92 85,19 78,92 73,69 69,27 65,46 62,14 59,22 56,62 54,29 52 50,29 

100 375,51 239,30 183,86 152,50 131,91 117,17 106,00 97,19 90,02 84,07 79,02 74,67 70,89 67,55 64,59 61,94 60 57,37 

ESTACION COLEGIO COOPERATIVO 
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2 184,25 117,42 90,22 74,83 65 57,49 52,01 47,69 44,17 41,25 38,77 36,64 34,78 33,15 31,69 30,39 29 28,15 

5 219,29 139,75 107,37 89,06 77 68,43 61,90 56,76 52,57 49,09 46,14 43,61 41,40 39,45 37,72 36,17 35 33,50 

10 250,16 159,42 122,49 101,60 88 78,06 70,62 64,75 59,97 56,00 52,64 49,75 47,22 45,00 43,03 41,26 40 38,22 

25 297,74 189,74 145,78 120,92 105 92,90 84,05 77,06 71,38 66,65 62,65 59,21 56,20 53,56 51,21 49,11 47 45,49 

30 308,23 196,43 150,92 125,18 108 96,18 87,01 79,77 73,90 69,00 64,86 61,29 58,19 55,45 53,02 50,84 49 47,09 

50 339,65 216,45 166,30 137,94 119 105,98 95,88 87,91 81,43 76,04 71,47 67,54 64,12 61,10 58,42 56,02 54 51,89 

100 387,46 246,92 189,71 157,36 136 120,90 109,37 100,28 92,89 86,74 81,53 77,05 73,14 69,70 66,64 63,91 61 59,20 

Figura 4. Curva de Intensidad Frecuencia y Duración a partir de estudio de 
regionalización con datos de estación Santo Domingo 

Figura 5. Curva de Intensidad Frecuencia y Duración a partir de estudio de 
regionalización con datos de estación Colegio Cooperativo 
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Para establecer los periodos de retorno a adoptar se ha seguido las recomendaciones del punto 

2.4.3 del Manual de Drenaje de INVIAS, adaptándolos a criterio del ingeniero consultor.  Así, 

se han aumentado los periodos de retorno para el cálculo de los caudales en cunetas y 

alcantarillas, por considerarse excesivamente bajos. 

Cuadro  7. Periodos de retorno adoptados en el diseño de las obras de drenaje. 

TIPO DE OBRA PERIODO DE RETORNO (AÑOS) 

Cunetas 10 

Alcantarillas de 0.90m de diámetro 25 

Alcantarillas mayores de 0.90m de diámetro 25 

Puentes menores (luz menor a 10 m) 25 

Puentes de luz entre 10 m y 50 m 50 

Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100 

 
Para un periodo de retorno de 10 años y un tiempo de concentración de 10 minutos se obtuvo 

una intensidad de 242,45mm/hr para la estación Santo domingo y de 250,16mm/hr para la 

estación colegio cooperativo, por lo que para el calculo del caudal se tomara la intensidad de 

la estación colegio cooperativo (I=250,16mm/hr). 

 

5.3.7. Caudal de Diseño 
 

Una vez obtenidos todos los datos antes descritos se procede a estimar el caudal de diseño 

mediante el método racional para cuencas pequeñas (A<2.5 Km2) de la siguiente manera. 

 

Q = 0.00278* F *C * I * A  (1)  

 

Donde: 

Q= Caudal pico (m3/s) para un período de retorno de Tr años. 

F= Factor de reducción (adimensional) de la lluvia puntual por área de drenaje. 

C= Coeficiente de escorrentía (adimensional) para un período de retorno de Tr años. 

I= Intensidad promedio de la lluvia (mm/h) para una duración de lluvia de tc horas y un período 

de retorno de Tr años. 

A= Área de drenaje (Has) 
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Tabla 7. Caudal de diseño vías urbanas 

Sector Tramo Eje 
Área 

F C 
i Q 

Has mm/hora m3/s 

1 
BARRIO 
NUEVE 

DE 
MARZO 

1 Carrera 13 K0+000 - K0+040 2,1146 0,95 0,95 250,16 1,326 

2 Carrera 13 K0+040 - K0+220 1,4623 0,95 0,95 250,16 0,917 

3 Carrera 13 K0+220 - K0+270 0,2506 0,95 0,95 250,16 0,157 

4 Carrera 13 K0+270 - K0+340 0,3968 0,95 0,95 250,16 0,249 

5 Carrera 13 K0+340 - K0+510 2,0899 0,95 0,95 250,16 1,311 

6 Carrera 13 K0+510 - K0+595 1,0509 0,95 0,95 250,16 0,659 

7 Carrera 13 K0+595 - K0+705 1,2831 0,95 0,95 250,16 0,805 

8 Carrera 13 K0+705 - K0+801 0,5481 0,95 0,95 250,16 0,344 

FUENTE: ELABORACION PROPIA 

 
5.4. Dimensionamiento Hidráulico 

 

Una vez estimados los caudales de diseño, se procede a dimensionar las estructuras de 

drenaje que transportará el caudal estimado. 

 

Como base metodológica se usará la fórmula de Manning. 

 Fórmula de Manning 

   Ecuación de continuidad 

Dónde: 

Q= Caudal que transporta la sección (m3/s)  

A= Área de la sección del conducto (m2)  

V= Velocidad media del flujo (m/s) 

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional) (0,013 para canales de concreto) 

R= Radio hidráulico (m) R= A/Ph y Ph= Perímetro húmedo (m)  

S= Pendiente de la línea de energía (m/m) 

 

Para el presente proyecto en el municipio de San Pablo, se ha optado por un sistema de drenaje 

superficial basado en la capacidad de la calzada como canal de conducción. Este diseño 

aprovecha la geometría transversal de la vía para dirigir y transportar el agua sin necesidad de 

cunetas independientes. 
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Imagen  4. Perfil transversal del proyecto del K0+000 – K0+220 

 

Fuente: Diseño Geométrico y Estructural del Proyecto de Pavimentación 

 

Imagen  5. Perfil transversal del proyecto del K0+220 – K0+801 

 

Fuente: Diseño Geométrico y Estructural del Proyecto de Pavimentación 

 

Se dimensionarán vías canales para el manejo del drenaje pluvial. Para calcular las calles o 

carreras como canal realizamos el chequeo hidráulico. 

 

Para el diseño de la sección de la calle canal del K0+000 – K0+220, tomamos una altura de 

bordillo de 0,15 m.y teniendo en cuenta un bombeo de 2% que va del centro de la calle hacia 

los extremos, con un ancho de carril de 3,50m, nos quedaria una altura en el centro de la 

calzada de 0,08m, lo que nos arroja una altura promedio de 0,115m.  Quedando la sección de 

la calle canal de un b = (7,00m) que seria el ancho de la calzada para la carrera 13 en el tramo 



29 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO 

Construcción de pavimento en concreto rígido de la carrera 13 entre calles 8 y 16 en el 
municipio de San Pablo, Bolívar. 

 

   

de K0+000 al K0+220, y h = 0,10 m. que es la altura promedio entre la altura del bordillo y la 

altura en el centro de la calzada, teniendo en cuenta un bombeo del 2%. 

 

Para el diseño de la sección de la calle canal del K0+220 – K0+801, tomamos una altura de 

bordillo de 0,15 m.y teniendo en cuenta un bombeo de 2% que va del centro de la calle hacia 

los extremos, con un ancho de carril de 4,00m, nos quedaria una altura en el centro de la 

calzada de 0,07m, lo que nos arroja una altura promedio de 0,11m.  Quedando la sección de la 

calle canal de un b = (8,00m) que seria el ancho de la calzada para la carrera 13 en el tramo 

de K0+220 al K0+801, y h = 0,11 m. que es la altura promedio entre la altura del bordillo y la 

altura en el centro de la calzada, teniendo en cuenta un bombeo del 2%. 

Tabla 8. Cálculo de capacidad hidráulica calle canal proyectada 

Sector Tramo Eje 
B 

(m) 
H 

(m) 
Area  
(m2) 

Perimetro 
mojado 

(m) 

Radrio 
Hidraulico  

(m) 

Pendiente 
S 

(m/m) 

Calculo 
de 

capacidad 
hidraulica 

del 
diseño 

del canal 
(m3/seg) 

Calculo 
de la 

Velocidad 
(m/seg) 

Caudal 
requerido 

CHEQUEO 

m3/seg 

1 
BARRIO 
NUEVE 

DE 
MARZO 

1 
Carrera 13 K0+000 - 

K0+040 
7 0,12 0,81 7,15 0,11 0,0223 2,15 2,68 1,326 Cumple 

2 
Carrera 13 K0+040 - 

K0+220 
7 0,12 0,81 7,15 0,11 0,0246 2,26 2,81 0,917 Cumple 

3 
Carrera 13 K0+220 - 

K0+270 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0164 1,97 2,23 0,157 Cumple 

4 
Carrera 13 K0+270 - 

K0+340 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0139 1,81 2,05 0,249 Cumple 

5 
Carrera 13 K0+340 - 

K0+510 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0175 2,03 2,31 1,311 Cumple 

6 
Carrera 13 K0+510 - 

K0+595 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0236 2,36 2,68 0,659 Cumple 

7 
Carrera 13 K0+595 - 

K0+705 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0084 1,40 1,60 0,805 Cumple 

8 
Carrera 13 K0+705 - 

K0+801 
8 0,11 0,88 8,15 0,11 0,0162 1,96 2,22 0,344 Cumple 

FUENTE: ELABORACION PROPIA 

 
5.5. Manejo de Agua de escorrentías y superficiales 

 
Las calles canales proyectadas, su diseño está influenciado por varios factores, entre los que 

se tiene la hidrología de la zona, pendiente del tramo de la vía en consideración, topografía y 

relieve. 

 
La carrera 13 entre calles 8 y 16, que hacen parte del proyecto y conforma la malla vial urbana 

de la Cabecera Municipal de San Pablo – Bolívar, específicamente en el barrio Nueve de Marzo, 

se diseñaron como calle canal con el fin de evacuar las aguas de escorrentía superficial. 
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De acuerdo a la topografía presentada en la zona del estudio y los cuerpos de agua adyacentes 

a esta, se tiene que las aguas de escorrentias que llevara cada uno de los tramos del proyecto 

entregaran las aguas al caño chofly, en diferentes puntos de este pero al final todas llegan a 

este cuerpo de agua. 

 

Los resultados demuestran que, en ambos tramos viales, la capacidad hidráulica de la calzada 

bajo la configuración de bombeo del 2% y bordillo de 0,15 m, supera ampliamente el caudal 

máximo probable calculado para cada tramo de via.  Por lo tanto, se garantiza que la escorrentía 

será evacuada superficialmente hacia los puntos de captación (sumideros) sin riesgo de 

desbordamiento hacia los andenes o predios adyacentes. 

 

En el K0+040 de la carrera 13, actualmente existe una alcantarilla que recoge las aguas de los 

tramos 1 – 2 – y 3, esta es el punto inicial de nacimiento del caño chofly; el tramo 4 y 10, 

convergen en la interseccion entre la carrera 13 y la calle 11, tomando sentido hacia el tramo 

9, los cules entregan las aguas a la carrera 12; los tramos 5 – 6 – 7, convergen respectivente 

con los tramos 12 – 13 – 14 – 15, el flujo toman sentido hacia el oriente bajando por las calles 

12, 13, 14 y 15 llegando a la carrera 12 en interseccion con la calle 14 donde actualmente existe 

un sumidero que conduce las aguas al caño chofly; el tramo 8 entrega las aguas a la calle 16 

tomando sentido hacia el norte.  La imagen 4 muesta el recorrido del flujo y el direccionamiento. 

Imagen  6. Direccionamiento de la escorrentía. 

 
Fuente. Autor  
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6. CHEQUEO ALCANTARILLA EXISTENTE EN EL K0+040 
 
Las alcantarillas son un conducto relativamente corto a través del cual se cruza el agua bajo la 

vía de un costado a otro, comúnmente se manejan circulares y tipo cajón, las siguientes 

imágenes muestran el estado actual de la alcantarilla a evaluar. 

 

Imagen  7. Imágenes alcantarilla existente en el K0+040. 

  

   

Fuente: Autor 

 

La capacidad hidráulica de una alcantarilla es el caudal máximo de agua (Q) que puede 

transportar sin sobrepasar un nivel de agua de cabecera admisible.  Se calcula comúnmente 

mediante la fórmula de Manning (Q = (1/n) x A x R^(2/3) x S^(1/2)), considerando factores 

como el diámetro, la pendiente, la rugosidad del material (concreto o metal) y el tirante de agua. 

 

De acuerdo a lo encontrado en campo y al calculo hidrologico de los cuadales se tienen la 
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siguiente informacion: 

 

DIMENSIONES ALCANTARILLA: 

 

Diametro de tuberia (D): 36” = 0,914 m 

Longitud (L): 5m 

Pendiente (S): 0.02 

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional) (0,013 para canales de concreto) 

 

Se procede a calcular la capacidad hidraulica de la alcantarilla. 

 

El área geométrica a sección llena 𝐴𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎 es: 

 

Asumiendo un material liso óptimo como el concreto (n = 0.013), calculamos la capacidad 

máxima teórica que la tubería puede transportar a flujo libre por gravedad: 

 

El radio hidráulico a sección llena es R = D/4 = 0.2286m 

 

Capacidad Máxima Teórica (𝑸𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂): 

 
 
Teniendo en cuenta que al punto donde esta actualmente la alcantarilla convergen los caudales 

de los tramos 1, 2 y 3, los cuales suman un caudal de 2,4 m3/s, este es el que sera tomado 

como caudal de diseño. 

 

Dado que el caudal de diseño 2,4 m3/s es menor que la capacidad máxima 2,67m3/s, el tubo 

no trabajará a presión interna, sino como un canal circular abierto (flujo libre). 

 

Relación de llenado 𝑸/𝑸𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂): 2.4/2.67 = 0.90 (90%) de su capacidad). 

 

Tirante normal de agua (𝒚𝒏): Corresponde a un nivel de llenado del (81%) del diámetro. 
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Resultados de los Tirantes Solicitados: 

 

Tirante de entrada (𝒚𝟏): (0.61 m). Al tener una pendiente fuerte (2%), el flujo experimenta un 

control de entrada donde el agua pasa por su tirante crítico (𝒚𝒄): approx 0.61m justo al ingresar 

al tubo, acelerándose rápidamente. 

 

Tirante de salida (𝒚𝟒): (0.74 m) (asumiendo que el caño de salida está limpio y no represa el 

agua). El agua tenderá a buscar su tirante normal estabilizado antes de salir del tubo de 5 

metros de longitud. 

 

Diagnóstico de Riesgo y Velocidad del flujo (𝒗): El agua alcanzará una velocidad 

extremadamente alta de aproximadamente (4.1 m/s) dentro del tubo. 

 

Tipo de Régimen: Es un flujo supercrítico (muy rápido y turbulento). 

 

Con una pendiente del 2%, la capacidad a sección llena de la alcantarilla aumenta a (2.67 

m3/s), lo que significa que el tubo sí tiene la capacidad hidráulica para evacuar el caudal de 

diseño de (2.4 m3/s) a gravedad. Sin embargo, operará en condiciones hidráulicas muy críticas 

(casi al 100% de su capacidad) y bajo un régimen supercrítico, lo que cambia drásticamente el 

diagnóstico. 

 

Aunque el tubo físicamente "pasa" el caudal, un llenado del (90%) con velocidades de (4.1 m/s) 

presenta dos problemas graves en la práctica.  Cero margen de seguridad: Cualquier tronco, 

basura o sedimento que reduzca solo un (10%) el espacio interno causará que la alcantarilla 

se ahogue instantáneamente, generando un fuerte remolino e inundación aguas arriba 

(headwater). 

 

Durante la validación en campo del diseño geométrico de la vía, se constató que la estructura 

de drenaje transversal existente cuenta con una longitud de apenas 5.0 metros, dimensión que 

resulta insuficiente e incompatible con la nueva sección transversal de la calzada proyectada 

en ese sector que seria de 7.0 metros de ancho (más andenes).  Prolongar la estructura actual 
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implicaría una junta constructiva heterogénea propensa a asentamientos diferenciales y 

filtraciones que comprometerían la subrasante del nuevo pavimento; además, la necesidad 

imperativa de demoler los cabezales y aletas existentes para dicha extensión anula cualquier 

ventaja económica de conservar el conducto. Sumado a esto, el chequeo hidráulico revela que 

para el caudal de diseño (Q = 2.4 m3/s), el tubo de Ø=36" operaría bajo un régimen supercrítico 

al 90% de su capacidad con velocidades críticas de salida (v approx 4.1m/s), lo que representa 

un riesgo inminente de colmatación por empalizadas y erosión severa.  Por tales motivos, se 

determina técnica y económicamente óptimo demoler en su totalidad la alcantarilla existente y 

sustituirla por un sistema de confinamiento vial mediante un muro de contención en concreto 

reforzado.  Esta solución elimina el confinamiento forzado del flujo, permitiendo una descarga 

directa a gravedad hacia el inicio del caño natural, la cual será articulada mediante una 

estructura de disipación de energía flexible para garantizar la estabilidad de la banca vial y 

salvaguardar la integridad del cauce receptor. 

 

La escorrentía recolectada por la calzada de la vía pavimentada será vertida directamente al 

caño natural aprovechando la gravedad.  Para mitigar el riesgo de erosión regresiva, 

socavación al pie del terraplén y desestabilización de la banca vial debido a la energía cinética 

de la caída del agua, el punto de entrega se consolidará mediante una estructura de transición 

robusta. Esta constará de un muro de contencion en concreto reforzado y una rampa disipadora 

flexible en enrocado protegido (Rip-Rap), garantizando una entrega segura, de bajo impacto 

ambiental, que respeta la dinámica hidráulica del cauce natural y reduce los costos de inversión 

en obras de concreto rígido. 

 

PROPUESTA TÉCNICA DE LAS OBRAS A REALIZAR 

 

Para tratar el caudal de (Q = 2.4 m3/s) de manera segura en ese punto, las obras se ejecutarán 

bajo el siguiente esquema de componentes integrados: 

 

Componente A: Muro de Contención y Confinamiento Vial.  

 

Tipo de Estructura: Muro de contención en voladizo (perfil en "T" invertida) de concreto 

reforzado (f'c = 21 MPa / 3000 PSI), con la función de sostener lateralmente las capas 

granulares (terraplen y subbase) y la losa de concreto de los 7.0 metros de la nueva calzada, 

evitando el derrame del terraplén hacia el caño. 
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Componente B: Captación y Corona de Descarga (Vierteaguas) 

 

Transición Cuneta-Caño: En el borde de la calzada donde se entregara el agua al caño, se 

construirá una caja de captación abierta con la continuacion del bordillo-viga de confinamiento 

que obligará al agua a verterse de manera uniforme hacia el caño, impidiendo que corra por 

debajo del pavimento. 

 

Rampa de Caída: Una rápida o rampa de concreto con una pendiente máxima de 2:1 que 

conducirá el agua desde el nivel de la calle hasta la cota de fondo del caño natural. 

 

Componente C: Estructura de Disipación de Energía al Inicio del Caño 

 

Para frenar el impacto del agua (evitando la velocidad destructiva de más de 4 m/s en suelo 

natural), se ejecutará un sistema flexo-rígido de amortiguación: 

 

Colchón de Enrocado Tipo Rip-Rap: En el punto donde la rampa de caída toca el fondo del 

caño, se excavará una fosa de amortiguación de 3.0 metros de longitud y 0.40 metros de 

profundidad, abarcando todo el ancho de la sección del caño.  Especificación de la Piedra: Se 

llenará con roca sana, angular y densa (diámetro promedio (D = 25 cm).  Los primeros 1.5 

metros se ligarán con mortero para resistir el golpe inicial del agua y el resto se dejará suelto 

para permitir la flexibilidad del cauce. 

 

Protección del Subsuelo (Filtro): Se colocará obligatoriamente un geotextil no tejido (mínimo 

tipo NT 2000) entre la tierra excavada del caño y las piedras del enrocado, evitando que la 

fuerza del agua succione el suelo fino y genere cavernas bajo la estructura. 
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7. DIAGNOSTICO DE REDES EXISTENTES DE ALCANTARILLADO 
 

En el barrio Nueve de marzo existe un sistema de alcantarillado sanitario, compuesto por pozos 

de inspección, tubería principal (colector) de 8” y 10” en materiales PVC Novafort y de gres, 

respectivamente; siendo que los tramos de gres fueron construidos hace más de 34 años, se 

sabe que es un material frágil con alto riesgo de fracturas y susceptibles a infiltración, este 

colector presenta fracturas en la tubería y en las juntas efectuadas por raíces de arboles y 

deterioro de la misma, lo cual genera dificultad en el flujo u obstucción y sedimentación, 

afectando su capacidad hidráulica; si bien la empresa AAA, EMACALA S.A E.S.P realiza 

limpiezas mecánicas periódicas con una frecuencia de 20 a 30 días en promedio esta práctica 

no atiende de fondo la problemática presentada en estos tramos de red. Las conexiones 

domiciliarias se encuentran también en deficientes condiciones de servicio.  

El sistema garantiza la disposición final de las aguas residuales que son tratadas por las 

diferentes PTAR ubicadas por sectores, en los barrios La Victoria, San Jorge, Las Palmas, 

Nueve de marzo, Villa Josefa, esto obedece a la topografía que tiene el municipio. 

 
Ilustración 1. Sistema de alcantarillado de los barrios Nueve de marzo, San Jorge y Nueva Alianza. 
(Fuente: Plan Maestro). 
 
En el barrio Nueve de marzo comprendido entre la Carrera 13 a la Carrera 16A entre Calles 8 

y Transversal 16, se tienen los siguientes tramos de tubería con influencia en el proyecto: 

Barrio Nueve de marzo 

Localización Material Diámetro 
(pulgadas) 

Capa 
rodadura vía 

Observación 
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K13 entre Calle 11 y 
Transversal 16 

Gres 
10” Terreno 

natural 
Reposición de colector 

en PVC,  10” 

 

      
Estado de la tubería de gres de 10”, entre la Carrera 13 entre Calle 11 y Transversal 16 

 

K13 entre Calle 11 y 
Calle 8 

PVC 
Novafort 

8” Terreno 
natural 

Mantenimiento 
rutinario 

 
A continuación, se detallan los pozos de inspección, su localización y profundidad: 

Localización Material Profundidad 
(m) 

Estado Evidencia 

K 13 – C 16 Ladrillo 2.34 Bueno 

 

K 13 – C 15 Ladrillo 2.34 Bueno 

 

K 13 – C 15 y C 
14 

Ladrillo 1.46 Bueno 

 

K 13 – C 14 Ladrillo 1.60 Bueno 
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K 13 – C 14 y C 
13 

Concreto y 
Ladrillo 

1.93 Bueno 

 

K 13 – C 13 Ladrillo 1.52 Bueno 

 

K 13 – C 13 y C 
12 

Ladrillo 3.42 Bueno 

 

K 13 – C 12 Ladrillo 4.64 Bueno 

 

K 13 – C 12 y C 
11 

Ladrillo 5.24 Bueno 

 

K 13 – C 11 Ladrillo 4.28 Bueno 

 
 

a. DIAGNÓSTICO TÉCNICO DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE 

Las tuberías de gres instaladas hace más de tres décadas presentan actualmente las siguientes 

deficiencias: 

Deterioro estructural 

La antigüedad de la red ha favorecido la aparición de: 
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• Fisuras y fracturas en los tubos. 

• Desalineamientos. 

• Desprendimiento de juntas. 

• Pérdida de hermeticidad. 

Estas condiciones generan disminución de la capacidad estructural de la conducción y 

aumentan el riesgo de colapso de la infraestructura. 

 

Infiltración de aguas externas 

Las fracturas y juntas deterioradas permiten la entrada de aguas subterráneas y de escorrentía 

hacia el sistema sanitario.  El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 

Básico – RAS reconoce que el caudal de infiltración depende directamente del estado de las 

tuberías, las juntas y la calidad constructiva de las estructuras. 

La infiltración genera: 

• Incremento artificial de caudales. 

• Sobrecarga hidráulica de los colectores. 

• Mayores costos de operación y mantenimiento. 

• Incremento de los caudales que llegan a las estaciones de bombeo y PTAR. 

 

Invasión de raíces 

Las juntas de las tuberías de gres constituyen puntos vulnerables para la penetración de raíces 

provenientes de árboles ubicados sobre el corredor vial y zonas adyacentes. 

Esta condición produce: 

• Obstrucciones parciales. 

• Acumulación de sólidos. 

• Reducción de la sección hidráulica. 

• Incremento de reboses y taponamientos. 

 

Sedimentación y pérdida de capacidad hidráulica 

La rugosidad interior, las deformaciones y las obstrucciones existentes favorecen la deposición 

de sólidos y la generación de puntos críticos de mantenimiento.  La necesidad de realizar 

limpiezas mecánicas periódicas evidencia que la red no está garantizando las condiciones de 

autolimpieza exigidas para sistemas de alcantarillado sanitario. 

 

Deficiencias en conexiones domiciliarias 



41 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO 

Construcción de pavimento en concreto rígido de la carrera 13 entre calles 8 y 16 en el 
municipio de San Pablo, Bolívar. 

 

   

El diagnóstico reporta conexiones domiciliarias en condiciones deficientes de funcionamiento, 

situación que incrementa el riesgo de infiltraciones, exfiltraciones y afectaciones sanitarias para 

la población. 

b. JUSTIFICACIÓN NORMATIVA PARA LA REPOSICIÓN 

La reposición de la red se encuentra plenamente sustentada en el marco normativo colombiano 

vigente.  El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS, 

adoptado mediante la Resolución 0330 de 2017, establece que los materiales empleados en 

redes de alcantarillado deben garantizar condiciones de: 

• Capacidad estructural. 

• Durabilidad. 

• Capacidad hidráulica. 

• Hermeticidad. 

• Compatibilidad con las condiciones del suelo y del agua transportada. 

• Facilidad de operación y mantenimiento. 

Las condiciones observadas en la red existente indican que dichos requisitos ya no se cumplen 

adecuadamente debido al deterioro acumulado durante más de tres décadas de servicio.  

Asimismo, el RAS exige que los sistemas de alcantarillado sean diseñados y operados 

minimizando los aportes de infiltración y garantizando condiciones hidráulicas adecuadas 

durante todo el período de diseño 

 

La reposición de la red permitirá: 

• Reducir los caudales de infiltración. 

• Disminuir los costos de operación del sistema. 

• Reducir la frecuencia de mantenimientos. 

• Mejorar la capacidad hidráulica de los colectores. 

• Disminuir el riesgo de reboses de aguas residuales. 

• Mejorar las condiciones sanitarias de la población. 

• Reducir la contaminación del suelo y de cuerpos receptores por exfiltración. 

• Incrementar la confiabilidad del sistema de alcantarillado. 

El diagnóstico realizado sobre la red de alcantarillado sanitario del barrio Nueve de Marzo 

evidencia que los tramos construidos en tubería de gres, con una antigüedad superior a 34 

años, presentan deterioro estructural asociado a fracturas, pérdida de hermeticidad en juntas, 
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infiltraciones, invasión de raíces y procesos recurrentes de sedimentación que afectan la 

capacidad hidráulica y la continuidad operacional del sistema.  Estas condiciones generan 

incrementos de caudal por infiltración, obstrucciones frecuentes y elevados costos de 

mantenimiento.  En concordancia con los criterios establecidos en el Reglamento Técnico del 

Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS (Resolución 0330 de 2017), se considera 

técnicamente necesaria la reposición de dichos colectores mediante tubería PVC Novafort, 

material que garantiza mejores condiciones de hermeticidad, capacidad hidráulica, durabilidad, 

resistencia química y desempeño estructural, permitiendo optimizar la operación del sistema y 

asegurar la prestación eficiente del servicio durante el horizonte de diseño del proyecto. 

c. ALCANCE DE LA INTERVENCIÓN PROPUESTA 

De acuerdo con los resultados del diagnóstico y la evaluación técnica realizada sobre la red de 

alcantarillado sanitario del barrio Nueve de Marzo, se determinó que las principales deficiencias 

del sistema se encuentran asociadas al deterioro físico de los tramos construidos en tubería de 

gres, así como al mal estado de las conexiones domiciliarias existentes. 

 

En consecuencia, la intervención propuesta consiste exclusivamente en la reposición de los 

tramos de tubería de gres por tubería PVC Novafort de igual diámetro nominal, y en la 

renovación de las acometidas domiciliarias asociadas a dichos sectores, con el propósito de 

restablecer las condiciones de operación, hermeticidad y capacidad hidráulica originalmente 

previstas para la red. 

La evaluación hidráulica realizada evidencia que los colectores existentes continúan operando 

adecuadamente en términos de capacidad de transporte y evacuación de caudales sanitarios, 

razón por la cual no se requiere modificar la configuración hidráulica del sistema, ni efectuar 

cambios en los pozos de inspección existentes, sus cotas de batea o las pendientes 

actualmente en servicio. 

Por lo anterior, el proyecto NO contempla: 

• Construcción de nuevos pozos de inspección. 

• Reubicación de pozos existentes. 

• Modificación de cotas de entrada o salida de los manholes. 

• Cambios en alineamientos de la red. 

• Variación de diámetros de los colectores principales. 

• Modificación de pendientes hidráulicas existentes. 
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• Incremento de capacidad hidráulica del sistema. 

La intervención corresponde a una obra de optimización y reposición de infraestructura 

deteriorada, manteniendo la misma geometría hidráulica de la red actualmente en operación.  

Desde el punto de vista técnico e hidráulico, la reposición de la tubería de gres por PVC Novafort 

no hace necesaria la modificación de los pozos de inspección existentes, debido a que: 

➢ Los pozos actuales se encuentran adecuadamente localizados y cumplen la función de 

inspección, operación y mantenimiento de la red. 

➢ El proyecto no modifica el trazado del colector ni las condiciones de drenaje actualmente 

establecidas. 

➢ Las pendientes existentes han permitido históricamente la conducción de los caudales 

sanitarios generados en el sector, sin evidenciar limitaciones hidráulicas atribuibles a la 

geometría de la red. 

➢ La sustitución por tubería PVC Novafort mejora las condiciones hidráulicas debido a su 

menor coeficiente de rugosidad, permitiendo mantener e incluso optimizar el 

comportamiento hidráulico de los colectores sin necesidad de alterar las pendientes 

existentes. 

➢ La conservación de las cotas de batea actuales evita intervenciones adicionales sobre 

estructuras que se encuentran funcionales, reduciendo costos de construcción, 

afectaciones a la comunidad y riesgos asociados a excavaciones profundas. 

➢ La renovación de las conexiones domiciliarias permitirá eliminar puntos de infiltración, 

exfiltración y obstrucción, mejorando el desempeño integral del sistema sin alterar su 

configuración hidráulica original. 

La solución planteada corresponde a una reposición de infraestructura existente y no a una 

ampliación o rediseño de la red de alcantarillado sanitario.  En consecuencia, se proyecta 

únicamente el reemplazo de los tramos construidos en tubería de gres por tubería PVC Novafort 

de igual diámetro, junto con la reposición de las acometidas domiciliarias asociadas.  La 

intervención conservará la localización, cotas de batea, diámetros y pendientes de operación 

de los colectores existentes, por cuanto las evaluaciones realizadas indican que las deficiencias 

identificadas se originan principalmente en el deterioro físico de las tuberías y conexiones, mas 

no en insuficiencias hidráulicas o geométricas del sistema. Esta alternativa permite restablecer 

las condiciones de servicio, mejorar la hermeticidad de la red y prolongar su vida útil, 

optimizando la inversión y minimizando las afectaciones constructivas sobre la infraestructura 

existente.  
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

➢ La selección de las variables como períodos de retorno, coeficientes de escorrentía y 

coeficientes de rugosidad empleados en este estudio corresponden a datos validados por 

diferentes entidades e instituciones acreditadas. 

➢ El empleo de las metodologías de análisis y diseño utilizadas en este estudio corresponden 

a las normalmente usadas por los consultores hidráulicos. 

➢ Realizar mantenimiento y limpieza a las vías de manera periódica, especialmente antes de 

los períodos invernales. 

➢ La carrera 13 entre calles 8 y 16, las calles 11 y 12 entre carreras 12 y 14, y las calles 13, 

14 y 15 entre las carreras 13 y 14, que hace parte del proyecto a intervenir no posee puntos 

críticos de quiebre hidráulicos, se diseñó como canal con el fin de encausar y evacuar las 

aguas superficiales y de escorrentías.  Acorde a la topografía, estas aguas de escorrentías 

superficiales van a evacuar al Caño Chofly y la Carrera 12, y al sumidero transversal de la 

calle 14 en interseccion con la carrera 12 que terminan por disponer las aguas superficiales 

al caño chofly. 

➢ La sección hidráulica de las calles canal es: 

Para la carrera 13 del K0+000 hasta el K0+220 

b es el ancho de la calzada que es este caso es adoptando 7.00 m. 

h la altura promedio entre altura del bordillo el cual se asumió de 0.15 m de altura y la 

altura del centro de la calzada que es de 0.08 m, tomando una altura promedio de 0.12m. 

Para la carrera 13 del K0+220 hasta el K0+801 

b es el ancho de la calzada que es este caso es adoptando 8.00 m. 

h la altura promedio entre altura del bordillo el cual se asumió de 0.15 m de altura y la 

altura del centro de la calzada que es de 0.07 m, tomando una altura promedio de 0.11m. 

➢ El diseño del pavimento rígido propuesto es compatible con el manejo de aguas 

superficiales, eliminando la necesidad de cunetas físicas adicionales y optimizando el 

espacio público disponible. 

➢ La altura de bordillo debe emplearse tal cual como se diseñó, es aceptable la intervención 

de estos cuando sea necesario para el empleo de rampas de acceso a las viviendas que 
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cuentan con vehículos, siempre y cuando esta no sea inferior a los 6.00cm, dado que la 

máxima inundación estimada puede alcanzar a subir 4.75 cms por encima del nivel superior 

de la estructura de pavimento construida en el tramo mas critico. 

➢ Mantenimiento Preventivo: Se recomienda realizar limpieza periódica de los bordillos y la 

superficie del pavimento, especialmente antes de las temporadas invernales, para evitar 

que la acumulación de sedimentos o basuras reduzca la capacidad hidráulica de la vía. 

➢  Control de Ejecución: Durante la fundida de las losas de concreto, se debe garantizar 

estrictamente el bombeo del 2.0%. Una deficiencia en esta pendiente transversal podría 

generar charcos en el centro de la vía, afectando la seguridad vehicular y la vida útil del 

pavimento. 

➢ Ceque alcantarilla K0+040: Se concluye que la alcantarilla transversal existente de tubería 

circular de concreto de (Ø=36"), con una longitud actual de (5.0 m), es geométricamente 

incompatible con el nuevo diseño geométrico de la vía, el cual proyecta una calzada de 

(7.0 m) de ancho más bermas. La prolongación o extensión del conducto actual generaría 

juntas frías y asentamientos diferenciales críticos que pondrían en riesgo la estabilidad 

estructural del nuevo pavimento. 

➢ Optimización Mediante Descarga Directa a Gravedad: Se define como la solución técnica 

y económicamente óptima la demolición total de la alcantarilla existente y la eliminación del 

confinamiento del flujo.  En su lugar, el confinamiento lateral de la nueva calzada de (7.0m) 

se resolverá mediante un muro de contención en concreto reforzado alineado al borde vial, 

permitiendo que la escorrentía superficial vierta de forma directa a gravedad hacia el inicio 

del caño natural. 

➢ Garantía de Estabilidad mediante Disipación de Energía: Para mitigar el impacto del caudal 

de diseño al ingresar al caño, se concluye obligatoria la construcción de un sistema de 

entrega integrado por un muro de contencion en concreto reforzado para confinamiento 

vial, una rampa de transición revestida con pendiente 2:1 y un cuenco de amortiguación en 

el fondo. Este cuenco incorporará dados disipadores (baffles) y un colchón de enrocado 

flexible tipo Rip-Rap sobre geotextil no tejido, garantizando la disipación de la energía 

hidráulica, el control de erosión y la protección de la infraestructura vial colindante. 

➢ Realizar la reposición de las redes del sistema de alcantarillado sanitario que sean de 

material de gres, siendo que estos fueron construidos hace más de 34 años, se sabe que 

es un material frágil con alto riesgo de fracturas y susceptibles a infiltración, este colector 

presenta fracturas en la tubería y en las juntas efectuadas por raíces de arboles y deterioro 
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de la misma, lo cual genera dificultad en el flujo u obstucción y sedimentación, afectando 

su capacidad hidráulica; así como sus respectivas acometidas domiciliarias en tubería PVC 

Novafort de 6 pulgadas con cajas de inspección en concreto, de mínimo 60x60 cm 

(medidas internas), con marco y contramarco metálico, instaladas a 45° con respecto a la 

horizontal, previo a la ejecución de la estructura de pavimento. 

➢ El sistema garantiza la disposición final de las aguas residuales que son tratadas por las 

diferentes PTAR ubicadas en los barrios La Victoria, San Jorge, Las Palmas, Nueve de 

marzo, Villa Josefa. 

➢ Para nada en este estudio se emplean metodologías de diseño para redes de agua potable 

o sanitaria, se deberán incluir en el presupuesto cantidades previstas para la reparación 

por afectación a estas redes. 
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MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD 

Por lo anterior, manifiesto que es viable el desarrollo del 
proyecto anteriormente denominado, siempre y cuando se construyan las 
obras de mitigación que señala el estudio.

En consecuencia, asumo toda la responsabilidad referente al 
ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO, y exonero el Municipio de
San Pablo - Bolívar y ante terceros, de cualquier responsabilidad,
civil, penal o administrativa, por cualquier falta u omisión del presente 
estudio.

Declaro así mismo, que asumo la responsabilidad por los perjuicios que 
por causa de ellos pueda deducirse, exonerando al municipio de San 
Pablo - Bolívar de cualquier responsabilidad.

Atentamente, 

 

 

_________________________________________ 
ALFREDO RODRIGUEZ MATUTE
INGENIERO CIVIL 
MTP: 121037 – 0551037 NTS 
C.C. No. 1.094.268.998 de Pamplona N/S. 

Yo  ALFREDO  RODRIGUEZ   MATUTE  identificado  (a)  con  C.C.  
1.094.268.998  de  Pamplona  Norte  de  Santander,  en  mi  calidad  de   
Ingeniera  Civil  con  Matrícula  Profesional   No.   121037   –  0551037  NTS,  
CERTIFICO  que  realicé  ESTUDIO HIDROLOGICO E  HIDRAULICO,  para  el 
proyecto  MEJORAMIENTO  DE  LA  MALLA  VIAL   MEDIANTE   LA   
CONSTRUCCIÓN   DE  PAVIMENTO  EN  CONCRETO  RÍGIDO  EN  LA  
CARRERA  13  ENTRE  CALLES  8   Y  16,  PARA  EL  FORTALECIMIENTO  
DE LA   MOVILIDAD   EN   EL  CASCO  URBANO  DEL  MUNICIPIO  DE  SAN  
PABLO, BOLÍVAR.




