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CUADRO DE CONVENCIONES


DIRECCIÓN DE LA PENDIENTE DE
ESCORRENTÍA DE AGUA LLUVIAS


SUMIDERO DE AGUAS LLUVIAS


TUBERÍA DE AGUAS LLUVIAS Ø 10"


PAVIMENTO EXISTENTE


VÍA PROYECTADA


CANAL / BOX CULVERT


CANAL DE AGUA LLUVIAS


SUMIDEROS


Un sumidero consiste en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de
la cuneta de la vía, adyacente al bordillo o borde del andén (ver esquema
1). Adicionalmente la rejilla debe quedar entre 0.01 m - 0.02 m por debajo
de la rasante de la vía.


La rejilla utilizada para los sumideros, debe cumplir con los requisitos
estipulados en la Especificación Técnica de EPM: ET-AS-ME08-16 Rejilla
para sumideros.


Se debe tener en cuenta en el momento del vaciado del concreto de los
muros del sumidero que el


marco de la rejilla quede correctamente embebido y anclado. Para lo
anterior, el marco de la rejilla debe contar en sus esquinas o laterales con
aletas o ganchos de acero u otro material que permitan el anclaje al
concreto. Adicionalmente, la rejilla y su marco debe contar con un apoyo
uniforme en todos sus lados, evitando que ésta quede en voladizo y se
presenten deformaciones excesivas en la rejilla.


Los sumideros de rejilla pueden llegar a perder área efectiva de captación
por efecto de acumulación de sedimentos, basura o escombros,
adicionalmente estos elementos pueden llegar a generar obstrucciones en
las tuberías. En estos casos, se debe consultar con el área de operación y
mantenimiento de EPM la posibilidad de la instalación de canastillas
poliméricas, la cual debe ser de acuerdo con la Especificación técnica de
EPM: ET-AS-ME08-09 Canastilla para sumideros de alcantarillado. Cabe
aclarar que dicha canastilla impide el paso de elementos de gran tamaño a
las redes, sin embargo, disminuye considerablemente la capacidad de
captación del sumidero, por lo que su utilización no debe ser de uso
generalizado, sino para sitios aprobados por EPM.


Notas:
- La altura H depende de la profundidad de la tubería, en general se


recomienda una altura de1.00 m.
- Las características técnicas de la rejilla se establecen en la


especificación técnica de EPM: ETAS-ME08-16 Rejilla para
sumidero.


- El acero de refuerzo de los muros debe tener un recubrimiento
mínimo de 0.04 m y debe conformarse de acuerdo al siguiente
esquema:


NOTAS


ESQUEMA 1


ESQUEMA 1
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ESQUEMA 1


Notas:
- La altura H depende de la profundidad de la tubería, en general se


recomienda una altura de1.00 m.
- Las características técnicas de la rejilla se establecen en la


especificación técnica de EPM: ETAS-ME08-16 Rejilla para
sumidero.


- El acero de refuerzo de los muros debe tener un recubrimiento
mínimo de 0.04 m y debe conformarse de acuerdo al siguiente
esquema:


NOTAS


SUMIDEROS


Un sumidero consiste en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de
la cuneta de la vía, adyacente al bordillo o borde del andén (ver esquema
1). Adicionalmente la rejilla debe quedar entre 0.01 m - 0.02 m por debajo
de la rasante de la vía.


La rejilla utilizada para los sumideros, debe cumplir con los requisitos
estipulados en la Especificación Técnica de EPM: ET-AS-ME08-16 Rejilla
para sumideros.


Se debe tener en cuenta en el momento del vaciado del concreto de los
muros del sumidero que el


marco de la rejilla quede correctamente embebido y anclado. Para lo
anterior, el marco de la rejilla debe contar en sus esquinas o laterales con
aletas o ganchos de acero u otro material que permitan el anclaje al
concreto. Adicionalmente, la rejilla y su marco debe contar con un apoyo
uniforme en todos sus lados, evitando que ésta quede en voladizo y se
presenten deformaciones excesivas en la rejilla.


Los sumideros de rejilla pueden llegar a perder área efectiva de captación
por efecto de acumulación de sedimentos, basura o escombros,
adicionalmente estos elementos pueden llegar a generar obstrucciones en
las tuberías. En estos casos, se debe consultar con el área de operación y
mantenimiento de EPM la posibilidad de la instalación de canastillas
poliméricas, la cual debe ser de acuerdo con la Especificación técnica de
EPM: ET-AS-ME08-09 Canastilla para sumideros de alcantarillado. Cabe
aclarar que dicha canastilla impide el paso de elementos de gran tamaño a
las redes, sin embargo, disminuye considerablemente la capacidad de
captación del sumidero, por lo que su utilización no debe ser de uso
generalizado, sino para sitios aprobados por EPM.


CUADRO DE CONVENCIONES


DIRECCIÓN DE LA PENDIENTE DE
ESCORRENTÍA DE AGUA LLUVIAS


SUMIDERO DE AGUAS LLUVIAS


TUBERÍA DE AGUAS LLUVIAS Ø 10"


PAVIMENTO EXISTENTE


VÍA PROYECTADA


CANAL / BOX CULVERT


CANAL DE AGUA LLUVIAS
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CUADRO DE CONVENCIONES


DIRECCIÓN DE LA PENDIENTE DE
ESCORRENTÍA DE AGUA LLUVIAS


SUMIDERO DE AGUAS LLUVIAS


TUBERÍA DE AGUAS LLUVIAS Ø 10"


PAVIMENTO EXISTENTE


VÍA PROYECTADA


CANAL / BOX CULVERT


CANAL DE AGUA LLUVIAS


SUMIDEROS


Un sumidero consiste en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de
la cuneta de la vía, adyacente al bordillo o borde del andén (ver esquema
1). Adicionalmente la rejilla debe quedar entre 0.01 m - 0.02 m por debajo
de la rasante de la vía.


La rejilla utilizada para los sumideros, debe cumplir con los requisitos
estipulados en la Especificación Técnica de EPM: ET-AS-ME08-16 Rejilla
para sumideros.


Se debe tener en cuenta en el momento del vaciado del concreto de los
muros del sumidero que el


marco de la rejilla quede correctamente embebido y anclado. Para lo
anterior, el marco de la rejilla debe contar en sus esquinas o laterales con
aletas o ganchos de acero u otro material que permitan el anclaje al
concreto. Adicionalmente, la rejilla y su marco debe contar con un apoyo
uniforme en todos sus lados, evitando que ésta quede en voladizo y se
presenten deformaciones excesivas en la rejilla.


Los sumideros de rejilla pueden llegar a perder área efectiva de captación
por efecto de acumulación de sedimentos, basura o escombros,
adicionalmente estos elementos pueden llegar a generar obstrucciones en
las tuberías. En estos casos, se debe consultar con el área de operación y
mantenimiento de EPM la posibilidad de la instalación de canastillas
poliméricas, la cual debe ser de acuerdo con la Especificación técnica de
EPM: ET-AS-ME08-09 Canastilla para sumideros de alcantarillado. Cabe
aclarar que dicha canastilla impide el paso de elementos de gran tamaño a
las redes, sin embargo, disminuye considerablemente la capacidad de
captación del sumidero, por lo que su utilización no debe ser de uso
generalizado, sino para sitios aprobados por EPM.


Notas:
- La altura H depende de la profundidad de la tubería, en general se


recomienda una altura de1.00 m.
- Las características técnicas de la rejilla se establecen en la


especificación técnica de EPM: ETAS-ME08-16 Rejilla para
sumidero.


- El acero de refuerzo de los muros debe tener un recubrimiento
mínimo de 0.04 m y debe conformarse de acuerdo al siguiente
esquema:


NOTAS


PLANO 3 DE 3
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El Municipio de Santa Catalina (Bolívar), ubicado en el departamento de Bolívar, en la sub región del 
norte del departamento de Bolívar, a través de sus secretarias de planeación, se gestiona el proyecto de 
inversión social "CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO DE VÍAS INTERNAS DEL MUNICIPIO DE SANTA 
CATALINA, BOLIVAR". Mediante la presentación del informe y estudio hidrológico e hidráulico para el 
manejo de las aguas lluvias de las vías proyectadas en el presente proyecto.  
 
Las vías urbanas independientemente que sean en asfalto o en concreto rígido, se comportan como 
canales abiertos transportando de forma superficial el flujo de las precipitaciones que caen directamente 
en la vía y las aguas aferentes de las vías, las vías son estructuras lineales que además de transportarse 
los vehículos y los habitantes de forma peatonal, es utilizadas para el transporte de agua a través de una 
depresión artificial.  
 
En este informe se plantea las disposiciones finales de las aguas lluvias con un manejo de aguas lluvia 
por escorrentía superficial mediante la construcción del pavimento proyectado, la cual transporta y 
direcciona el caudal hacia los canales artificiales existentes y quebradas dentro el municipio. Las 
características climatológicas de la zona, el régimen de lluvias y los caudales de diseño producto de la 
escorrentía superficial de las áreas aferentes generada mediante las cubiertas de las edificaciones, los 
patios, vías urbanas que entregan en las vías proyectadas serán transportadas por la vía y entregadas a 
las obras hidráulicas existentes del municipio. 
 
El análisis hidrológico se planteó desde la base de información suministrada de la estación hidrológica 
activa más cercana al municipio de la región. Estaciones: CAÑAVERAL [14010050], esta es una estación 
que reporta  la información mes a mesa de forma consecutiva, es una de las más cercana al municipio y 
está activa en perfectas condiciones con los últimos registros Pluviométrica hasta el 31 de diciembre de 
2025, en esa se obtuvo a través de la plataforma del IDEAM, información de registro de lluvia para este 
tipo de obra, información con de un periodo de 10 años de ocurrencia, es decir se descargó registro de 
precipitación desde el año 2015 hasta la fecha para procesar la información hidrológica para el análisis 
de caudal para el diaño de capacidad hidráulica de manejo de aguas lluvia del canal abierto.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


2. OBJETO DEL INFORME  
 
El objetivo principal de este estudio es garantizar la seguridad y durabilidad de la infraestructura vial 
mediante el diseño adecuado de un sistema de drenaje que gestione eficientemente las aguas 
superficiales previniendo inundaciones y daños en la estructura del pavimento. Para ello, los estudios se 
han concentrado en calcular el caudal máximo instantáneo de diseño asignado a un periodo de retorno 
específico, en este informe no se calculará caudal de diseño para obra de alcantarilla sanitaria.  


2.1. OBJETIVOS PUNTALES  
 


➢ Proyectar la intensidad de lluvia a un periodo de retorno de 5, 10 años. 
 


➢ Procesar y analizar la consistencia de la base de dato de las estaciones de precipitación 
seleccionadas los caudales del área aferente de la vía del proyecto. 


 
➢ Estimar el caudal pico con los parámetros morfométricos; con la precipitación efectiva proyectada 


proyectar a un periodo de retorno de 5, 10 años. 
 


➢ Determinar un área aferentes tipo que represente la condición más desfavorable de las obras 
hidráulicas a diseñadas y calcular el tiempo correspondiente de concentración; Se realizará el 
cálculo de las intensidades máximas según el periodo de retorno de la obra recomendado por la 
norma INVIAS. 


 
➢ Determinar caudales de diseño: Calcular los caudales máximos esperados (caudales de diseño) 


para diferentes períodos de retorno, lo cual es crucial para dimensionar las estructuras de drenaje 
 


➢ Determinar la capacidad de caudal del canal abierto que genera la sección transversal de la vía 
para transportar las aguas lluvias que serán descargadas en los canales abiertos existente o 
descargar directamente hacia las quebradas.  
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


3. ALCANCE 
 


Los resultados del presente estudio se limitan al tramo de las vías especificadas en la Tabla No 1, el uso 
de los resultados aquí arrojados por parte del Municipio para otros proyectos de este tipo deberá 
considerar las características hidrológicas tales como las áreas de drenaje específicas de los sectores a 
los que se pretenda aplicarlos. 
 


Tabla 1. Dirección de las vías 


ÍTEM VÍAS A INTERVENIR DISTANCIA PROMEDIO (m)  


1 Vía 1 758 


2 Vía 2 221 


3 Vía 3 139 


4 Vía 4 91 


5 Vía 5 220 


 


 
Vías del proyecto  


Figura  1. Planta localización de las vías 
Fuente: Google Google Earth 


 
 


 
 
 
 
 
 


Via 1 


Vía 2 


Vía 3 


Vía 4 


Vía 5 







        


 
  


 
 
 
 
 


4. LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
 
El municipio de Santa Catalina, se encuentra ubicado en la región litoral Caribe del departamento de 
Bolívar y en la zona de influencia del Canal del Dique, limita al norte y al oriente con los municipios de 
Piojó y Luruaco, en el Departamento de Atlántico, al occidente con el Mar Caribe y Cartagena de Indias, 
y al sur con los municipios de Clemencia y Villanueva. Tiene una altura de 20 m s. n. m., dentro de una 
región predominantemente llana y una extensión de 153 km². Según el censo de 2005 tiene 12.058 
habitantes. 
 
El municipio de Santa Catalina de Alejandría, en Bolívar, limita al norte con el corregimiento de 
Galerazamba, al este con el municipio de Arjona, al sur con el municipio de Soplaviento y al oeste con el 
Mar Caribe.  
 
Norte: Corregimiento de Galerazamba 
Este: Municipio de Arjona 
Sur: Municipio de Soplaviento 
Oeste: Mar Caribe 
 
El proyecto contempla la "CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO DE VÍAS INTERNAS DEL MUNICIPIO DE 
SANTA CATALINA, BOLIVAR" 
 


    
Figura  2. Localización general del proyecto 


 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  3. Vías del proyecto 


5. REGISTRO FOTOGRÁFICO  
 


   
 
  







        


 
  


 
 
 
 
 


   
 


   
    


   
Figura  4. Condiciones actuales de las vías  


  







        


 
  


 
 
 
 
 


6. RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN EXISTENTE 
 
El informe se realizó con información secundaria recopilada en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 
IGAC y en el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, complementada con 
información primaria recolectada por los Consultores durante el trabajo de campo. 
 


➢ La información secundaria se obtuvo de los siguientes documentos: 
➢ Restituciones Aero fotogramétricas del IGAC para la región en escala   1:25000.  
➢ Valores medios mensuales de precipitación total mensual, máxima en 24h. Tomados de datos 


suministrados por el IDEAM en la zona de proyecto, representativos de la climatología, y con un 
período de registro de suficiente longitud para poder tener una buena confiabilidad en los datos 
climatológicos resultantes. Información tomada desde el 2015 hasta el 2025 
 


La información primaria se recopiló en campo, y se refiere a las caracterizaciones Hidrológicas e 
hidráulicas pertinentes para el diseño del adecuado drenaje del canal. Tanto la información secundaria 
como la primaria se analizaron según los procedimientos estadísticos y matemáticos requeridos. 


7. CARACTERIZACIÓN HIDRÁULICA MUNICIPAL 
 
El municipio presenta un comportamiento hidrológico dominado por escorrentías superficiales de tipo 
pluvial, influenciadas por: 
 


➢ Pendientes suaves a moderadas 
➢ Drenajes naturales intermitentes 
➢ Procesos de concentración de aguas lluvias provenientes de zonas altas periféricas hacia el 


casco urbano. 
 
La dinámica hidráulica municipal se encuentra condicionada principalmente por: 
 


➢ La topografía local, 
➢ El desarrollo urbano no homogéneo, 
➢ Ausencia parcial de infraestructura formal de drenaje pluvial en algunos sectores periféricos. 


 
Las escorrentías superficiales tienden a concentrarse y descargar finalmente hacia drenajes naturales 
localizados en las zonas bajas del municipio y áreas adyacentes a la Troncal del Caribe. 


7.1. CARACTERIZACIÓN HIDRÁULICA DE LA ZONA ESPECÍFICA DE INTERVENCIÓN 
 
Con base en el análisis topográfico y reconocimiento de campo, se identificó que las áreas intervenidas 
reciben aportes hidráulicos provenientes de microcuencas urbanas y periurbanas localizadas al norte y 
nororiente del casco urbano. 
 
En el área de intervención se evidencian: 







        


 
  


 
 
 
 
 


➢ Drenajes naturales de escorrentía superficial, 
➢ Cauces intermitentes de baja sección, 
➢ Canales naturales temporales, 
➢ Trayectorias preferenciales de flujo generadas por la topografía existente. 


 
Los cauces identificados presentan comportamiento predominantemente estacional, activándose 
principalmente durante eventos de precipitación intensa. 
 
El sistema de drenaje existente conduce las escorrentías superficiales en dirección general nororiente – 
suroccidente, descargando posteriormente hacia zonas bajas externas al área urbana. 


7.2. CAUCES NATURALES INFLUYENTES 
 
Durante la evaluación hidráulica se identificaron como elementos influyentes: 
 


➢ Cauces naturales intermitentes localizados al norte del área urbana. 
➢ Líneas naturales de escorrentía superficial asociadas a depresiones topográficas. 
➢ Descargas superficiales provenientes de lotes y áreas no urbanizadas ubicadas aguas arriba del 


proyecto. 
➢ Concentraciones de flujo sobre corredores viales existentes debido a insuficiencia de drenaje 


superficial. 
 


Estos drenajes naturales interactúan directamente con las vías proyectadas, razón por la cual el diseño 
hidráulico incorpora: 
 


➢ Estructuras de captación superficial, 
➢ Box culvert, 
➢ Sumideros, 
➢ Conducción controlada de caudales. 


 


 


 
 
 
 
 
 
 
 


Cruce De Alcantarilla Calle Pista De Patinaje 


Cruce De Alcantarilla Calle Pista De 
Patinaje 







        


 
  


 
 
 
 
 


8. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS HIDROLÓGICA  
 
Para realizar el análisis hidrológico del proyecto se han empleado los valores de precipitación media 
mensual de la estación PLUVIOMÉTRICA más cercana, con Información para el cálculo, la estación 
CAÑAVERAL [14010050], ubicada en un centro poblado o corregimiento en el municipio de Turbaco, 
cerca de Cartagena., – Bolívar. 
 


Tabla 2. Estación pluviométrica. IDEAM FUENTE: http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-información 


CÓDIGO ESTACIÓN TIPO ESTACIÓN COORDENADAS ELEVACIÓN DEPARTAMENTO  MUNICIPIO 


[1401005] 
CAÑAVERAL 
[14010050] 


Pluviométrica 
Longitud 


-75.335295 
Latitud 


10.392974 
75 msnm Bolívar Turbaco 


 
Figura  5. Localización de la estación CAÑAVERAL [14010050]


 


 
Tabla 3. Información de la estación CAÑAVERAL [14010050] 


 


 







        


 
  


 
 
 
 
 


Teniendo en cuenta el área de estudio, se identifica una estacione descrita anteriormente, las cuales 
proporciona información sobre medición de precipitaciones de la zona de estudio. Sin embargo, estos 
datos por sí solos no muestran o permiten tomar decisiones referentes a la capacidad de abastecimiento, 
se requiere entonces de un análisis de frecuencias. Aunque, es necesario aclarar que este análisis implica 
suponer que los fenómenos son independientes en términos de magnitud y tiempo de sucesos externos.  
Para este caso se analizarán las precipitaciones tormentosas y las inundaciones máximas del canal 
anualmente.  
 
Debido a la falta de pluviógrafos dentro del área de estudio de del canal del proyecto se tuvieron en cuenta 
la estacione próxima al sitio de proyecto, que permite una determinación directa de las curvas de 
intensidad - duración - frecuencia, se trabajó sobre la base de registros de máximas precipitaciones 
diarias. 
 
La precipitación máxima probable es aquella magnitud de lluvia que ocurre sobre una cuenca particular, 
en la cual generará un gasto de avenida, para el que virtualmente no existe riesgo de ser excedido. 
 
Los diversos procedimientos de estimación de la precipitación máxima probable no están normalizados, 
ya que varían principalmente con la cantidad y calidad de los datos disponibles; además, cambian con el 
tamaño del área del proyecto, su emplazamiento y su topografía, con los tipos de temporales que 
producen las precipitaciones extremas y con el clima. Los métodos de estimación de fácil y rápida 
aplicación son los empíricos y el estadístico. 
 
Aunque existe un número importante de distribuciones de probabilidad empleadas en hidrología, son sólo 
unas cuantas las comúnmente utilizadas, debido a que los datos hidrológicos de diversos tipos han 
probado en repetidas ocasiones ajustarse satisfactoriamente a un cierto modelo teórico. Las lluvias 
máximas horarias o diarias por lo común se ajustan bien a la distribución de valores extremos tipo I o 
Gumbel, a la Log-Pearson tipo III y a la gamma incompleta. En este proyecto se empleó la distribución 
Gumbel. 
 
La importancia de los datos estadísticos se funda en el hecho de que sirven para evaluar la tendencia 
futura de un fenómeno determinado. En efecto, luego de un análisis concienzudo, los datos estadísticos 
pueden revelar en alguna medida que esperar a futuro en algún área de la actividad humana.  
 
Pera tener una buena probabilidad y una mejor tendencia se tomará datos de las estaciones desde el 
periodo 2015 – 2025. 
 


8.1. MÉTODO DE GUMBEL 


Una vez transformados los datos de precipitación máxima en intensidad de precipitación, se calculó la 
media y la desviación estándar de las intensidades para a cada una de las muestras, para las diferentes 
duraciones de todas las estaciones en estudio. 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


El “valor máximo” que se quiere determinar para un determinado período de retorno se determina por 
medio de la expresión: x = xm + D x = xm + k s n -1 x: valor máximo (caudal o precipitación) para un 
período de retorno. 


 


 
 
 


 
X=media de las muestras  
S=desviación estándar  


 


8.2. MÉTODO DE DOBLES MASAS. 


Con este método se analiza la consistencia de la serie de valores de algún elemento hidrometeorológico 
medido en la estación "X", con base en los datos tomados en otra estación o grupo de estaciones "Y". 


 
 
 
 
Px =Valor de la precipitación a ser estimado 
Pa=Valor de la precipitación en la estación patrón para el periodo correspondiente a X 
mx=Pendiente de la curva de doble masa para la estación X 
ma= Pendiente de la curva de doble masa para la estación patrón A. 


8.3. MÉTODO NRCS   


El método NRCS es una técnica desarrollada para utilizar precipitación en 24 horas. Dicha metodología 
debe cumplir con algunos parámetros para su adecuado uso, entre estos se debe verificar la existencia 
de un canal principal en la cuenca y en caso de haber canales secundarios estos deben tener un tiempo 
de concentración similar al canal principal.   
 







        


 
  


 
 
 
 
 


Seguidamente se describen las expresiones matemáticas que rigen la presente 
metodología.   
 


 
Qp = Caudal Pico (m3/s) 
qu = caudal pico unitario (m3/s/km2/cm) 
A=área de drenaje (km2) 
Pe =Precipitación efectiva (cm) 
 
Caudal pico unitario 


 
 


Donde:   


 
 


Cf, factor de conversión (4.3x10-3) 
C0, C1 y C2 son coeficientes extraídos de tablas. 
 


8.4. TC, TIEMPO DE CONCENTRACIÓN (HR) 


El tiempo de concentración es el tiempo transcurrido desde el final de la lluvia hasta el momento en el 
que se acaba la curva de bajada, es decir, hasta el final de la escorrentía superficial. 
El tiempo de concentración puede ser calculado por los siguientes métodos: 
 


➢ Partiendo de datos reales de los hidrogramas. La obtención del tiempo de concentración 
mediante datos reales de hidrogramas se realiza a partir de la medición del tiempo entre la 
finalización de la tormenta y el tiempo en el que el caudal vuelve a ser igual al anterior a la 
tormenta, es decir, el momento de finalización de la curva de bajada tal y como se ha visto 
anteriormente. 
 


➢ Métodos Hidráulicos, calculando la velocidad de la onda de propagación de la avenida. Estos 
métodos se basan en el estudio de propagación de la onda de avenida y la laminación de la 
misma. 


 
➢ Fórmulas empíricas. En general, a menos que se disponga de datos precisos de los hidrogramas 


y de las duraciones de tormentas, se debe acudir a los métodos empíricos, los cuales tratan de 
calcular aproximadamente el tiempo de concentración a través de las características de la 
cuenca. Existen varias fórmulas aplicables según las características de la cuenca o del método 
de cálculo de escorrentía que estemos utilizando.  
 


A continuación, se presentan los más usados y se señala cuándo usarlos 







        


 
  


 
 
 
 
 


8.4.1. MÉTODO DE KIRPICH 


Utilizable en cuencas de tamaño medio, pendiente considerable y diseñada para suelos dedicados al 
cultivo. Se basa en la siguiente fórmula: 
 


 
 


Siendo: 
L: longitud del cauce más largo en Km. 
i: pendiente media de la cuenca. 
tc: tiempo de concentración expresado en horas. 
 


8.4.2. MÉTODO DE CALIFORNIA 


Fórmula utilizada para cuencas pequeñas y situadas en zonas agrícolas. Es muy utilizada en la aplicación 
del Método Racional. 
 


 
Siendo: 
L: longitud del cauce más largo en Km. 
H: desnivel máximo de la cuenca en m. 
tc: tiempo de concentración expresado en horas. 
 


8.4.3. MÉTODO GIANDOTTI 


Válido para un rango de longitudes de cauce principal igual a L/3.600 ≥ tc ≥ (L/3.600 +1,5). Se basa en 
la siguiente fórmula: 
 


 
Siendo: 
L: longitud del cauce más largo en Km. 
H: desnivel máximo de la cuenca en m. 
S: superficie de la cuenca en Km2. 
tc: tiempo de concentración expresado en horas. 







        


 
  


 
 
 
 
 


8.4.4. MÉTODO DE TÉMEZ 


se trata de un método utilizado en cuencas de tamaño muy variable, ampliamente utilizado en la península 
Ibérica. Válido para cuencas de 1 km2 hasta 3.000 km2 y con tiempos de concentración desde los 15 
minutos hasta las 24 horas. 


 
Siendo: 
L: longitud del cauce más largo en Km. 
i: la pendiente media de la cuenca. 
tc: tiempo de concentración expresado en horas. 


8.5. TIEMPO DE RETARDO 


El tiempo de retardo o Lag time es el tiempo promedio aproximado de los tiempos de viaje posibles para 
la escorrentía. En la práctica, se toma como el tiempo entre el centro de masa de un pulso de precipitación 
efectiva y el pico del hidrograma de escorrentía directa. 
 


 
Figura  6. Tiempo de retardo. 


Fuente: Water Resources David Chin 
 


Para el caso del método SCS de hidrograma unitario, se considerará que el tiempo de retardo estará 
descrito por la ecuación de Kent (1972). 
 


 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


9. METODOLOGÍAS PARA LOS CÁLCULOS. 


Para la estimación de los niveles de caudales para el canal de aguas lluvias, se propone un modelamiento 
hidráulico, que consiste en utilizar la información topográfica y cartografía del municipio para identificar 
las obras de drenaje existente, para determinar el caudal máximo instantáneo para un periodo de retorno 
de 10 años del resultado del estudio hidrológico.  
 


1. Procesamiento y ajuste de la información de campo 
2. Resumen de la información hidrológica y caudal de diseño. 
3. Estimación y evaluación de las áreas afrente mediante la topografía  
4. Fase de generación de datos en hoja programada en Excel  
5. Fase de interpretación y análisis de datos. 


 
 


• ANÁLISIS REGISTROS DE PRECIPITACIÓN 


 
Para la realización del análisis de las precipitaciones en la sub zonas hidrográficas del municipio de Santa 
catalina, se acudió a la información histórica recolectada en las estaciones de tipo pluviométrica, 
pertenecientes a la red del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales - IDEAM, la 
estación presente en la tabla 4. A partir de la información se obtuvieron los registros multianuales de 
valores totales mensuales de precipitación que corresponde a la precipitación máxima de cada mes. 
 


Tabla 4. Precipitación máxima mensual 


Año ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Máximo 
2015 0.90 1.50 0.00 34.20 39.30 25.50 50.90 48.10 44.10 60.30 34.50 0.00 60.30 


2016 0.00 0.00 1.20 44.70 59.00 12.50 22.00 25.50 20.80 111.00 93.10 1.00 111.00 


2017 0.00 0.00 66.80 36.80 41.90 26.50 24.90 16.10 119.80 58.00 95.90 8.80 119.80 


2018 67.90 0.00 10.50 10.50 42.10 52.10 48.70 23.70 68.40 23.80 55.70 0.00 68.40 


2019 0.00 0.00 1.60 52.00 19.00 70.60 58.20 30.50 36.80 39.40 12.30 12.10 70.60 


2020 0.00 0.00 3.50 48.70 18.50 40.90 67.60 22.80 61.00 57.60 82.60 13.80 82.60 


2021 4.00 0.00 40.30 34.70 30.60 55.40 53.60 84.90 46.80 52.70 65.10 1.00 84.90 


2022 0.00 80.00 44.30 78.60 27.00 13.70 29.00 48.70 45.80 23.80 23.40 0.00 80.00 


2023 12.80 0.00 74.30 9.10 8.30 13.90 20.50 84.80 79.90 82.90 12.00 0.00 84.80 


2024 0.70 1.90 0.00 19.20 23.90 51.60 58.90 39.80 18.30 19.70 18.90 29.40 58.90 


2025 11.00 10.10 11.80 26.70 42.70 89.90 13.30 23.80 31.60 29.80 21.70 11.70 89.90 


MAX 67.90 80.00 74.30 78.60 59.00 89.90 67.60 84.90 119.80 111.00 95.90 29.40 119.80 


 
 
 
 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Tabla 5. Distribución de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel 


Nº Año 
Mes Precipitación (mm) 


Max. Precip. xi (xi - x)^2 


1 2015 60.30 60.30 507.89 


2 2016 111.00 111.00 793.19 


3 2017 119.80 119.80 1366.31 


4 2018 68.40 68.40 208.41 


5 2019 70.60 70.60 149.73 


6 2020 82.60 82.60 0.06 


7 2021 84.90 84.90 4.26 


8 2022 80.00 80.00 8.04 


9 2023 84.80 84.80 3.86 


10 2024 58.90 58.90 572.95 


11 2025 89.90 89.90 49.89 


11  Suma 911.2 3664.6 


 
Tabla 6. Cálculos variables probabilísticas 


 
 


Tabla 7. Cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables para distintas frecuencias 


Periodo Variable Precip. Prob. de  Corrección 
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo 


Años YT XT'(mm) F(xT) XT (mm) 


2 0.37 79.69 0.50 90.05 


5 1.50 96.61 0.80 109.17 


10 2.25 107.81 0.90 121.83 


25 3.20 121.96 0.96 137.82 


50 3.90 132.46 0.98 149.68 


100 4.60 142.88 0.99 161.46 


500 6.21 166.96 1.00 188.67 
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Tabla 8. Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias 


Tiempo de 
Cociente 


Precipitación máxima Pd (mm) por tiempos de duración  


Duración 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años 
24 hr X24 90.05 109.17 121.83 137.82 149.68 161.46 188.67 


18 hr X18 = 91% 81.95 99.34 110.86 125.41 136.21 146.93 171.69 


12 hr X12 = 80% 72.04 87.33 97.46 110.25 119.74 129.17 150.94 


8 hr X8 = 68% 61.24 74.23 82.84 93.72 101.78 109.79 128.30 


6 hr X6 = 61% 54.93 66.59 74.31 84.07 91.31 98.49 115.09 


5 hr X5 = 57% 51.33 62.23 69.44 78.56 85.32 92.03 107.54 


4 hr X4 = 52% 46.83 56.77 63.35 71.66 77.83 83.96 98.11 


3 hr X3 = 46% 41.42 50.22 56.04 63.40 68.85 74.27 86.79 


2 hr X2 = 39% 35.12 42.58 47.51 53.75 58.38 62.97 73.58 


1 hr X1 = 30% 27.02 32.75 36.55 41.35 44.90 48.44 56.60 


 
Tabla 9. Intensidades de lluvia a partir de Pd, según duración de precipitación y frecuencia de la misma 


Tiempo de duración Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el Periodo de Retorno 


Hr min 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años 
24 hr 1440 3.75 4.55 5.08 5.74 6.24 6.73 7.86 


18 hr 1080 4.55 5.52 6.16 6.97 7.57 8.16 9.54 


12 hr 720 6.00 7.28 8.12 9.19 9.98 10.76 12.58 


8 hr 480 7.65 9.28 10.36 11.71 12.72 13.72 16.04 


6 hr 360 9.16 11.10 12.39 14.01 15.22 16.41 19.18 


5 hr 300 10.27 12.45 13.89 15.71 17.06 18.41 21.51 


4 hr 240 11.71 14.19 15.84 17.92 19.46 20.99 24.53 


3 hr 180 13.81 16.74 18.68 21.13 22.95 24.76 28.93 


2 hr 120 17.56 21.29 23.76 26.87 29.19 31.48 36.79 


1 hr 60 27.02 32.75 36.55 41.35 44.90 48.44 56.60 


 
 
 
 
 
 


Representación matemática de las curvas Intensidad - Duración - Período de retorno: 
 


 
 


I = Intensidad (mm/hr) 


t = Duración de la lluvia (min) 


T = Período de retorno (años) 


K, m, n = Parámetros de ajuste 


 
Realizando un cambio de variable: 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
 


Con lo que de la anterior expresión se obtiene: 
 


 
 


Para el tipo de obra se tendrá un periodo de retorno de 10 años  
 


Tabla 10. Regresiones I-D-T, Periodo de retorno para T = 5 años 


Periodo de retorno para T = 5 años 


Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 


1 1440 4.55 7.27 1.51 11.02 52.89 


2 1080 5.52 6.98 1.71 11.93 48.79 


3 720 7.28 6.58 1.98 13.06 43.29 


4 480 9.28 6.17 2.23 13.75 38.12 


5 360 11.10 5.89 2.41 14.17 34.65 


6 300 12.45 5.70 2.52 14.38 32.53 


7 240 14.19 5.48 2.65 14.54 30.04 


8 180 16.74 5.19 2.82 14.63 26.97 


9 120 21.29 4.79 3.06 14.64 22.92 


10 60 32.75 4.09 3.49 14.28 16.76 


10 4980 135.14 58.16 24.38 136.40 346.94 


Ln (d) = 6.0228 d = 412.7131 n = -0.6164  


 
 


Tabla 11. Regresiones I-D-T, Periodo de retorno para T = 10 años 


Periodo de retorno para T = 10 años 


Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 


1 1440 5.08 7.27 1.62 11.81 52.89 


2 1080 6.16 6.98 1.82 12.70 48.79 


3 720 8.12 6.58 2.09 13.78 43.29 


4 480 10.36 6.17 2.34 14.43 38.12 


5 360 12.39 5.89 2.52 14.81 34.65 


6 300 13.89 5.70 2.63 15.01 32.53 


7 240 15.84 5.48 2.76 15.14 30.04 


8 180 18.68 5.19 2.93 15.20 26.97 


9 120 23.76 4.79 3.17 15.17 22.92 


10 60 36.55 4.09 3.60 14.73 16.76 


10 4980 150.81 58.16 25.48 142.78 346.94 


Ln (d) = 6.1324 d = 460.5626 n = -0.6164   


 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


Tabla 12. Resumen de aplicación de regresión potencial 


Resumen de aplicación de regresión potencial 
Periodo de Término ctte. de Coef. de 


Retorno (años) regresión (d) regresión [n] 
2 340.442 -0.616 


5 412.713 -0.616 


10 460.563 -0.616 


25 521.021 -0.616 


50 565.872 -0.616 


100 610.392 -0.616 


500 713.271 -0.616 


Promedio = 517.753 -0.616 


 
En función del cambio de variable realizado, se realiza otra regresión de potencia entre las columnas del 
periodo de retorno (T) y el término constante de regresión (d), para obtener valores de la ecuación: 
 


 
 


Tabla 13. Regresión potencial 


Regresión potencial 
Nº x y ln x ln y ln x*ln y (lnx)^2 


1 2 340.4424 0.6931 5.8302 4.0412 0.4805 


2 5 412.7131 1.6094 6.0228 9.6932 2.5903 


3 10 460.5626 2.3026 6.1324 14.1205 5.3019 


4 25 521.0206 3.2189 6.2558 20.1366 10.3612 


5 50 565.8717 3.9120 6.3384 24.7958 15.3039 


6 100 610.3917 4.6052 6.4141 29.5380 21.2076 


7 500 713.2707 6.2146 6.5699 40.8291 38.6214 


7 692 3624.2727 22.5558 43.5636 143.1545 93.8667 


Ln (K) = 5.80 K = 330.42 m = 0.13   


 


 
 
 


Termino constante de regresión (K) = 330.42


               Coef. de regresión (m)  = 0.13







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  7. Regresión potencial 


9.1. INTENSIDAD VÁLIDA PARA LA CUENCA RESULTA: 
 


 
 


 
 


Tabla 14. intensidades - Tiempo de duración 


Tabla de intensidades - Tiempo de duración 


Frecuencia  Duración en minutos 


años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 


2 134.20 87.54 68.18 57.10 49.76 44.47 40.44 37.25 34.64 32.46 30.61 29.01 


5 151.35 98.73 76.89 64.40 56.12 50.16 45.61 42.01 39.07 36.61 34.52 32.72 


10 165.77 108.13 84.22 70.53 61.47 54.94 49.96 46.01 42.79 40.10 37.81 35.84 


25 186.96 121.95 94.98 79.55 69.33 61.96 56.34 51.89 48.26 45.22 42.64 40.42 


50 204.77 133.57 104.03 87.13 75.93 67.86 61.71 56.83 52.85 49.53 46.71 44.27 


100 224.28 146.30 113.94 95.43 83.17 74.33 67.59 62.25 57.89 54.25 51.15 48.48 


500 277.04 180.71 140.75 117.88 102.73 91.81 83.49 76.89 71.51 67.01 63.19 59.89 


 
 
 


330.4164    *  T     


0.61639


0.131278


I =


t


I = intensidad de precipitación (mm/hr)


T = Periodo de Retorno (años)


t = Tiempo de duración de precipitación (min)







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  8. Curvas IDF de la cuenca 


9.2. PERIODO DE RETORNO DE DISEÑO  


El periodo de retorno de diseño lo tomamos teniendo en cuenta la obra analizar según el manual de 
drenajes de INVIAS capítulo 2.4.3, para el proyecto se usará un periodo de retorno TR5, para cunetas y 
cárcamos y sección transversal de vía.  
El periodo de retorno de un evento de lluvia con una magnitud dada, es definido por Chow, et al. (1994), 
como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud 
especificada.  
 


➢ Según el INVIAS (2022), se deberán adoptar los siguientes periodos de retorno para el cálculo 
de caudales máximos instantáneos anuales en obras de drenaje vial – obras de protección. 


 
➢ Las presentes obra de drenaje, parte de un canal de aguas lluvia, se categoriza para este 


proyecto un periodo de retorno de para diferentes obras de drenaje entre 5 años para cunetas, 
10 años para estructuras de alcantarilla.  
 


Tabla 15. Periodos de retorno de diseño en obras de drenaje 


TIPO DE OBRA 
PERIODO DE RETORNO 


AÑOS 


Cunetas 5 


Zanjas de Coronación 10 


Estructuras de Caída 10 


Alcantarillas de 0.90 m de Diámetro 10 


Alcantarillas mayores a 0.90 m de diámetro. 20 


Puentes menores (luz menor a 10 m) 25 


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


Puentes de luz mayor o Igual a 50 m 100 


Drenaje sub superficial 2 







        


 
  


 
 
 
 
 


9.3. COEFICIENTE DE IMPERMEABILIDAD 
 
El coeficiente de escorrentía, C, es función del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de la 
zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fracción de la precipitación 
que se convierte en escorrentía.  
 


Tabla 16. Coeficiente de escorrentía C manual de drenajes 


TIPO DE ÁREA DE DRENAJE 
COEFICIENTE DE 
ESCORRENTÍA C 


Asfaltadas 0.7-0.95 


Concreto 0.8-0.95 


Ladrillo 0.7–0.85 


Calzada y Alamedas 0.7–0.85 


Techos 0,75-0,95 


 
Se adopta un coeficiente de escorrentía de magnitud 0.9 teniendo en cuenta que hay importante 
parasitación en área de techos, y calles pavimentadas en concreto y estos oscilan entre 0.75 y 0.95. 


9.4. RESUMEN DE TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 
 
El tiempo de concentración se define como el tiempo mínimo necesario para que todos los puntos de una 
cuenca estén aportando agua de escorrentía de forma simultánea al punto de salida, punto de desagüe 
o punto de cierre.  
 
Para obtener el tiempo de concentración se halla por tres métodos se emplea las siguientes ecuaciones 
 


 
 


 
 


Tabla 17. Coeficiente de escorrentía C 
TABLA 2.9 CAP 2 MANUAL DRENAJES DE INVIA 


TIPO DE ÁREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA C 


Asfaltadas 0.70 - 0.95 


Concreto 0.80 - 0.95 


Ladrillo 0.70 - 0.85 


Techos 0.75 - 0.95 


KIRPICH TEMEZ
Johnstone y 


Cross
Giandotti SCS – Ranser







        


 
  


 
 
 
 
 


Tabla 18. Característica morfodinámica 


ANÁLISIS VÍAS  ABSCISA 
ÁREA COTA 


SUPERIOR 
COTA 


INFERIOR 
PENDIENTE 
PROMEDIO 


LONGITUD Tc 
(M) 


Tc 
(H) 


KM2 KM 


VIA PISTA DE PATINAJE, 
K0+272 - K0+579 


0+272 
0.0080 32.25 30.68 0.51 0.307 9 0.15 


0+579 


VIA CARRERA 15, K0+000 - 
K0+192 


0+000 
0.0048 30.43 28.95 0.77 0.192 7 0.12 


0+192 


VIA CALLE 20, K0+139 - 
K0+073 


0+139 
0.0015 32.20 30.00 3.33 0.066 4 0.07 


0+073 


VIA HOSPITAL LOCAL, 
K0+000 - K0+223 


0+000 
0.0056 36.18 30.34 2.62 0.223 6 0.10 


0+223 


VIA NUEVAL, K0+000 - 
K0+091 


0+000 
0.0023 30.79 30.52 0.30 0.091 7 0.11 


0+091 


CANAL DE CRUCE DE VÍA 
0+000 


0.0678 26.56 25.46 0.37 0.300 11 0.18 
0+300 


 
 


Tabla 19. Tiempo de concentración 
KIRPICH TEMEZ Johnstone y Cross Giandotti SCS – Ranser 


  
  


 


 


0.0345 0.2778 1.7030 0.0815 0.2034 


0.0206 0.2659 1.2159 0.0581 0.1211 


0.0051 0.2385 0.4943 0.0213 0.0303 


0.0144 0.2628 0.9652 0.0327 0.0848 


0.0167 0.2559 1.0627 0.0785 0.0984 


 
Se tomara como tiempo de concentración en las vías 10 minutos  


9.5. CALCULO DE CAUDAL. 
 
Para el cálculo de los caudales de diseño se emplea el MÉTODO RACIONAL, el cual a pesar de ser 
posiblemente el método más antiguo de la relación lluvia – escorrentía, hoy en día es muy utilizado 
particularmente en el diseño de drenajes urbanos con áreas relativamente pequeñas. Este método 
permite establecer los caudales a partir de la extensión y las características del uso del suelo en el área 
de drenaje y la intensidad del evento lluvioso de una frecuencia determinada, de acuerdo con la siguiente 
expresión: 
 
Se calcula el caudal pico de aguas lluvias utilizando la intensidad media del evento de precipitación, con 
una duración igual al tiempo de concentración del área de drenaje y un coeficiente de impermeabilidad, 







        


 
  


 
 
 
 
 


Ecuación 1. Cálculo del caudal por el método racional 


cuando toda el área de drenaje está contribuyendo, para lo cual dicho caudal es una fracción de la 
precipitación media bajo las siguientes suposiciones: 
 
El periodo de retorno del caudal se establece con relación al manual de drenajes del INVIAS, la tabla 2.8 
del capítulo 4.3.2 que depende de la obra que se va a evaluar. 
 
La lluvia se distribuye uniformemente sobre el área de drenaje, La intensidad de la lluvia permanece 
constante durante un periodo de tiempo igual al tiempo de concentración. 
 
El tiempo de concentración puede ocurrir en cualquier momento durante la lluvia, en el comienzo, en la 
mitad o en el final de esta. 
 
El método racional supone que la relación entre la lluvia y la escorrentía es lineal. 
 
El coeficiente de impermeabilidad es constante para lluvias de cualquier duración o frecuencia sobre el 
área de drenaje. Para determinar el caudal pico se utiliza la siguiente ecuación: 
 


 
 
 
 


C: Coeficiente de escorrentía o impermeabilidad   


 I: Intensidad de la precipitación (mm/h) 
A:         Área Tributaria (km2) 
 


 
• ÁREAS DE DRENAJE 


 
El valor del Área tributaria que aportan agua de escorrentía a las vía o punto de interés, es medido según 
los planos Urbanísticos y de levantamientos topográficos del terreno. Se tomo en cuenta los tramos de 
cada vía de mayor longitud de referencia por lo cual poseen áreas tributarias más representativas y son 
muy semejantes a los demás tramos de vías proyectadas.  
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  9. Planta de áreas aferentes de las vías de referencia 


 


 
Figura  10. Dirección del flujo de aguas lluvias sobre las vías proyectadas en el proyecto 


 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


Tabla 20. Convenciones  


 
 


Tabla 21. área aferente 


OBRA No. ABSCISA ÁREA KM2 


VÍA PISTA DE PATINAJE, K0+272 - K0+579 0+272 0+579 0.0080 


VÍA CARRERA 15, K0+000 - K0+192 0+000 0+192 0.0048 


VÍA CALLE 20, K0+139 - K0+073 0+139 0+073 0.0015 


VÍA HOSPITAL LOCAL, K0+000 - K0+223 0+000 0+223 0.0056 


VÍA NUEVA, K0+000 - K0+091 0+000 0+091 0.0023 
CANAL DE CRUCE DE VÍA 0+000 0+300 0.0678 


 
 


• CAUDAL DE DISEÑO  


 
Tabla 22. Caudal de diseño para las obras  


OBRA No. ABSCISA AREA KM2 C I MM/H (10min) QM3 L/s 


VIA PISTA DE PATINAJE, K0+272 - K0+579 0+272 0+579 0.0080 0.9 108.13 0.216 215.78 


VIA CARRERA 15, K0+000 - K0+192 0+000 0+192 0.0048 0.9 108.13 0.130 129.76 


VIA CALLE 20, K0+139 - K0+073 0+139 0+073 0.0015 0.9 108.13 0.040 39.87 


VIA HOSPITAL LOCAL, K0+000 - K0+223 0+000 0+223 0.0056 0.9 108.13 0.151 150.71 


VIA NUEVAL, K0+000 - K0+091 0+000 0+091 0.0023 0.9 108.13 0.061 60.82 


CANAL DE CRUCE DE VÍA 0+000 0+300 0.0678 0.9 108.13 1.832 1831.86 


 


• Caudal promedio 0.119 m3/sg para obras menores, vía, sumidero y cuneta donde aplique 


• Caudal para el diseño de obras de cruce de vía 1.832 m3/sg. 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


9.6. CAPACIDAD HIDRÁULICA DE LA VÍA  
 


 
  


 
 


 
 


Tabla 23. Resultado del caudal 


TRAMO 
Q b n S Y A T F P R V 


(m³/s) (m)   (m/m) (m) (m²) (m)   (m) (m) (m/s) 


Vías urbana sección 2.5m 0.119 2.50 0.014 0.0030 0.07 0.18 2.50 0.78 2.65 0.07 0.66 


Vías urbana sección 2.7m 0.119 2.70 0.014 0.0030 0.07 0.19 2.70 0.77 2.84 0.07 0.64 


Vías urbanas sección 4.0m 0.119 4.00 0.014 0.0030 0.05 0.22 4.00 0.75 4.11 0.05 0.55 


Vías urbanas sección 5.0m 0.119 5.00 0.014 0.0030 0.05 0.24 5.00 0.74 5.09 0.05 0.50 


Vías urbana sección 3.6m 0.119 3.60 0.014 0.0030 0.06 0.21 3.60 0.76 3.72 0.06 0.57 


Vías urbana sección 6.0m 0.119 6.00 0.014 0.0030 0.04 0.25 6.00 0.73 6.08 0.04 0.47 


Box culvert 2.60m x 0.80n 1.832 2.60 0.014 0.0060 0.32 0.82 2.60 1.26 3.23 0.25 2.22 


Box culvert 2.40m x 1.50n 1.832 2.40 0.014 0.0060 0.34 0.81 2.40 1.25 3.07 0.26 2.27 


Box culvert 1.65m x 1.50n 1.832 1.65 0.014 0.0060 0.45 0.75 1.65 1.16 2.56 0.29 2.44 


 
 
 


Q = Caudal en m³/s. A = Area hidraulica  en m².


b = Ancho solera en m. T = Espejo de agua  en m.


Z = Talud . F = Número Froud .


n = Rugosidad. P = Perímetro en m.


S = Pendiente  en m/m. R = Radio hidraulico en m.


Y = Tirante normal  en m. V = Velocidad  en m/s.


H = Altura de Canal en m. E = Energía Específica en m-kg/kg.


Tierra 1 0.035


Concreto 2 0.014


Emboq. 3 0.025


TIPO DE REVESTIMIENTO







        


 
  


 
 
 
 
 


TRAMO 
E f H´ H asumido 


(m-kg/kg) (m) (m) (m) 


Vías urbana sección 2.5m 0.0945 0.024 0.097 0.20 


Vías urbana sección 2.7m 0.0899 0.023 0.092 0.20 


Vías urbana sección 4.0m 0.0695 0.018 0.072 0.20 


Vías urbanas sección 5.0m 0.0601 0.016 0.063 0.20 


Vías urbanas sección 3.6m 0.0745 0.019 0.077 0.20 


Vías urbanas sección 6.0m 0.0535 0.014 0.056 0.20 


Box culvert 2.60m x 0.80n 0.5689 0.106 0.423 0.80 


Box culvert 2.40m x 1.50n 0.5989 0.112 0.448 1.50 


Box culvert 1.65m x 1.50n 0.7586 0.152 0.606 1.50 


 
9.7. RESUMEN DE RESULTADOS HIDRÁULICOS 


 
Se realizó la verificación hidráulica de los canales urbanos y estructuras tipo box culvert proyectadas, 
evaluando la capacidad de conducción para los caudales de diseño establecidos mediante análisis 
hidrológico. 
 


Para las vías urbanas se consideró un caudal de diseño de: 
 
 


mientras que para las estructuras tipo box culvert se adoptó: 


 


Los análisis hidráulicos fueron desarrollados bajo régimen uniforme utilizando coeficiente de 


rugosidad de Manning: 


n=0.014 
y pendientes longitudinales de: 


• 0.003 m/m para vías urbanas, 
• m para box culvert. 


9.7.1. RESULTADOS OBTENIDOS 
9.7.1.1. VÍAS URBANAS 


Las secciones urbanas evaluadas presentan: 


• Tirantes hidráulicos bajos entre 0.04 m y 0.07 m.  
• Velocidades entre 0.47 m/s y 0.66 m/s.  
• Número de Froude entre 0.73 y 0.78. 







        


 
  


 
 
 
 
 


Esto indica: 


• flujo subcrítico,  
• adecuada capacidad hidráulica,  
• comportamiento estable,  
• y circulación sin riesgo de sobrepaso hidráulico.  


Las pérdidas de energía y alturas hidráulicas calculadas son inferiores a la altura asumida de diseño de 
0.20 “altura del bordillo” m en todas las secciones. 


 
Ilustración 1. Sección de la vía 


• OBRA DE CRUCE DE VÍA BOX CULVERT 


 
Las estructuras box culvert presentan: 
 


Tabla 24. Boxcul vert proyectados 
Sección interna Descripción Abscisa Tipo Velocidad Tirante Y Froude 


2.60 × 0.80 m Carrera 16 – Calle 15 K0+220 Sección T1 2.22 m/s 0.32 m 1.26 


2.40 × 1.50 m Calle 20 – Calle 15 – Calle hospital local K0+080 Sección T2 2.27 m/s 0.34 m 1.25 


1.65 × 1.50 m Calle hospital con entrada troncal del Caribe K0+180 Sección T3 2.44 m/s 0.45 m 1.16 


 
Los resultados muestran: 


• velocidades adecuadas para autolimpieza,  
• tirantes inferiores a la altura disponible,  
• flujo cercano a régimen crítico/supercrítico controlado,  
• y capacidad hidráulica suficiente en todas las estructuras.  


Las alturas hidráulicas calculadas: 
• 0.423 m,  
• 0.448 m,  
• 0.606 m,  


son menores que las alturas asumidas de diseño: 
• 0.80 m,  
• 1.50 m,  
• 1.50 m,  







        


 
  


 
 
 
 
 


Respectivamente, garantizando holgura hidráulica y operación segura. 


De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelación hidráulica, las secciones evaluadas presentan 
capacidad suficiente para transportar los caudales de diseño adoptados para el proyecto. 


Las vías urbanas operan bajo régimen subcrítico y con tirantes reducidos, garantizando adecuada 
evacuación de escorrentías superficiales sin generar sobrepasamientos. 


Por su parte, las estructuras tipo box culvert cumplen hidráulicamente para un caudal de diseño de 1.832 
m³/s, presentando velocidades admisibles, capacidad suficiente y alturas hidráulicas inferiores a las 
dimensiones disponibles de las estructuras. 


En consecuencia, las dimensiones hidráulicas propuestas son funcionalmente adecuadas y cumplen con 
las condiciones de seguridad hidráulica requeridas para el manejo de las aguas de escorrentía del 
proyecto. 


10. SUMIDERO DE DRENAJE  
 


10.1. DIMENSIONAMIENTO HIDRÁULICO DE LOS SUMIDEROS PROYECTADOS 
 
Los sumideros proyectados fueron definidos considerando las condiciones topográficas del corredor vial, 
las direcciones preferenciales de la escorrentía superficial y los puntos bajos identificados durante el 
levantamiento topográfico y la inspección de campo. Su función principal es interceptar oportunamente el 
flujo superficial generado sobre la calzada y conducirlo hacia las estructuras hidráulicas proyectadas, 
evitando la acumulación de agua sobre la vía y disminuyendo el riesgo de encharcamientos. 
 
Para el proyecto se adoptó un sumidero tipo A, cuyas dimensiones corresponden a las especificaciones 
de la Norma de Construcción de Sumideros de EPM, con descarga mediante tubería de Ø250 mm (10"), 
dimensión que constituye la salida estándar de este tipo de estructura. 
 
Si en la intersección se proyectan 4 sumideros, el caudal que capta cada uno será: 
 


 
aproximadamente: 


 
 


VERIFICACIÓN HIDRÁULICA DE LA TUBERÍA Ø10" (250 MM) 
 
Datos de diseño. 
 


• Caudal total del tramo = 0.119 m³/s  


• Número de sumideros = 4  







        


 
  


 
 
 
 
 


• Caudal por sumidero = 0.030 m³/s  


• Diámetro = 0.25 m  


• Material = PVC  


• Manning = 0.009  


• Pendiente = 0.006 m/m  


 
CAPACIDAD HIDRÁULICA 
 
La ecuación de Manning es: 
Para una tubería Ø250 mm trabajando llena: 


 
• Área 


 
• Perímetro 


 
• Radio hidráulico 


 
• Capacidad hidráulica 


 
 


• Velocidad 


 
 


Tabla 25.Tabla de verificación 


Parámetro Unidad Valor 


Caudal de diseño de la vía m³/s 0.119 


Número de sumideros - 4 


Caudal por sumidero m³/s 0.03 


Diámetro de tubería mm 250 


Área hidráulica m² 0.0491 


Radio hidráulico m 0.0625 


Pendiente m/m 0.006 


Manning - 0.009 


Capacidad de la tubería m³/s 0.115 


Caudal transportado m³/s 0.03 


Velocidad m/s 2.34 


Verificación hidráulica  CUMPLE 


 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


10.2. VERIFICACIÓN HIDRÁULICA DEL SUMIDERO 
 
Verificación hidráulica del sumidero, pero en este caso no se verifica con Manning como un canal, sino 
mediante la capacidad de captación de la rejilla comparándola con el caudal que recibe. 
 


Como el caudal de la vía es: 
 


 
 


se instalarán 4 sumideros, entonces: 
 


 
 


Cada sumidero debe captar aproximadamente 30 L/s. 
 
De acuerdo con el documento de diseño, se adoptó un sumidero Tipo A, cuyas dimensiones son: 0.70 m 
× 0.90 m, con un área libre de rejilla de 0.30 m × 0.50 m y descarga mediante tubería Ø250 mm. 
 
 


Tabla 26. Verificación hidráulica del sumidero proyectado 


PARÁMETRO VALOR 


Tipo de sumidero A 


Dimensiones exteriores 0.70 × 0.90 m 


Área libre de rejilla 0.30 × 0.50 m 


Área efectiva de captación 0.15 m² 


Número de sumideros 4 


Caudal total de la vía 0.119 m³/s 


Caudal por sumidero 0.030 m³/s 


 
10.3. ADAPTACIÓN DEL DETALLE CONSTRUCTIVO DEL SUMIDERO PROYECTADO 


 
Un sumidero consiste en una abertura con rejilla colocada sobre el piso de la cuneta de la vía, adyacente 
al bordillo o borde del andén (ver esquema 1). Adicionalmente la rejilla debe quedar entre 0.01 m - 0.02 
m por debajo de la rasante de la vía. 
 
La rejilla utilizada para los sumideros, debe cumplir con los requisitos estipulados en la Especificación 
Técnica de EPM: ET-AS-ME08-16 Rejilla para sumideros. 
 
Se debe tener en cuenta en el momento del vaciado del concreto de los muros del sumidero que el marco 
de la rejilla quede correctamente embebido y anclado. Para lo anterior, el marco de la rejilla debe contar 
en sus esquinas o laterales con aletas o ganchos de acero u otro material que permitan el anclaje al 







        


 
  


 
 
 
 
 


concreto. Adicionalmente, la rejilla y su marco debe contar con un apoyo uniforme en todos sus lados, 
evitando que ésta quede en voladizo y se presenten deformaciones excesivas en la rejilla. 
 
Los sumideros de rejilla pueden llegar a perder área efectiva de captación por efecto de acumulación de 
sedimentos, basura o escombros, adicionalmente estos elementos pueden llegar a generar obstrucciones 
en las tuberías. En estos casos, se debe consultar con el área de operación y mantenimiento del 
MUNICIPIO, la posibilidad de la instalación de canastillas poliméricas, la cual debe ser de acuerdo con la 
Especificación técnica de EPM: ET-AS-ME08-09, Canastilla para sumideros de alcantarillado. Cabe 
aclarar que dicha canastilla impide el paso de elementos de gran tamaño a las redes, sin embargo, 
disminuye considerablemente la capacidad de captación del sumidero. 
 


 
Figura  11. Esquema 1. Sumidero de rejilla – Ubicación 


Fuente: NORMA DE CONSTRUCCIÓN SUMIDEROS EPM 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  12. Sumidero de rejilla – Isométrico 


Fuente: NORMA DE CONSTRUCCIÓN SUMIDEROS EPM 


 
Figura  13. Sumidero de rejilla – Planta y sección transversal 


Fuente: NORMA DE CONSTRUCCIÓN SUMIDEROS EPM 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  14. Sumidero de rejilla – Planta y sección transversal 


Fuente: NORMA DE CONSTRUCCIÓN SUMIDEROS EPM 


 


Sumidero A (m) B (m) C (m) D (m) E (m) F (m) G (m) H (m) I (m) 


Tipo A 0.7 0.9 0.3 0.5 0.4 0.6 0.2 Variable 0.1 


Tipo B 0.8 1.1 0.4 0.7 0.5 0.8 0.2 Variable 0.1 


 
 
Utilizar sumidero de ancho 0.70m y de longitud 0.9m, la profundidad es variable con relación a la 
topografía siempre y cuando se respete el diámetro de la tubería de 250mm 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


 
Figura  15. Sumidero de rejilla – Acero de refuerzo de los muros – Isométrico 


Fuente: Norma De Construcción Sumideros EPM. 
 
 
 


Tabla 27. Ubicación de sumideros 


UBICACIÓN DE SUMIDEROS  


DIRECCIÓN CANTIDAD 


Intercepción entre la Carrera 16ª y la Calle 20 4 


Carrera 16ª - K0+192.26 2  


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


11. VERIFICACIÓN DE LA CAPACIDAD HIDRÁULICA DE LOS BOX CULVERT EXISTENTES 
 
Con el fin de atender la observación formulada durante la revisión del informe, se realizó la verificación 
hidráulica de las estructuras de drenaje existentes ubicadas en los sectores Calle Hospital con entrada a 
la Troncal del Caribe y Calle 20 – Calle 15 – Calle Hospital Local. El análisis se desarrolló empleando los 
mismos criterios y parámetros hidráulicos adoptados para el diseño de las obras proyectadas, con el 
propósito de evaluar la capacidad de conducción de las secciones existentes frente al caudal de diseño 
determinado para el proyecto y establecer si dichas estructuras presentan condiciones adecuadas de 
funcionamiento hidráulico. 
 


Tabla 28. Verificación hidráulica de estructuras existentes 
 


Parámetro Unidad Box Culvert Existente 1 Box Culvert Existente 2 


Ubicación  Calle Hospital con entrada Troncal del 
Caribe 


Calle 20 – Calle 15 – Calle Hospital 
Local 


Tipo de estructura  Box Culvert existente Box Culvert existente 


Base (b) m 1 4 


Altura (H) m 1.15 1.2 


Caudal de diseño (Q) m³/s 1.832 1.832 


Coeficiente de Manning 
(n) 


- 0.014 0.014 


Pendiente (S) m/m 0.006 0.006 


Tirante hidráulico (Y) m 0.87 0.2 


Área hidráulica (A) m² 0.87 0.8 


Perímetro mojado (P) m 2.74 4.4 


Radio hidráulico (R) m 0.317 0.182 


Velocidad (V) m/s 2.11 2.29 


Número de Froude (Fr) - 0.72 1.64 


Régimen de flujo  Subcrítico Supercrítico 


Altura disponible m 1.15 1.2 


Altura hidráulica (Y) m 0.87 0.2 


Borde libre m 0.28 1 


Capacidad hidráulica  Cumple Cumple 


 
• La verificación hidráulica realizada para las estructuras existentes demuestra que ambas poseen 


capacidad suficiente para transportar el caudal de diseño de 1.832 m³/s, empleando los mismos 
parámetros hidráulicos considerados para las obras proyectadas (n = 0.014 y S = 0.006 m/m). 


 
• La estructura localizada en la Calle Hospital con entrada a la Troncal del Caribe, con dimensiones 1.00 × 


1.15 m, conduce el caudal de diseño con un tirante aproximado de 0.87 m, conservando un borde libre de 
0.28 m, condición que garantiza una operación hidráulica adecuada. 


 
• Por su parte, la estructura existente ubicada en la Calle 20 – Calle 15 – Calle Hospital Local, con 


dimensiones 4.00 × 1.20 m, presenta una capacidad hidráulica ampliamente superior a la requerida, 
operando con un tirante reducido (0.20 m) y un borde libre cercano a 1.00 m, lo que evidencia un amplio 
margen de seguridad para el tránsito del caudal de diseño. 







        


 
  


 
 
 
 
 


• En consecuencia, ambas estructuras cumplen hidráulicamente y no presentan restricciones de capacidad 
para las condiciones de diseño consideradas en el presente estudio. Esta verificación se realizó 
únicamente como comprobación de la capacidad de las estructuras existentes y no constituye un rediseño 
hidráulico de dichas obras, por cuanto dicho análisis no hace parte del alcance de la presente consultoría. 


 


 
Ilustración 2. Calle 20 – Calle 15 – Calle Hospital Local 


 
Ilustración 3. Calle Hospital con entrada Troncal del Caribe 


 
Ilustración 4. Desprendimiento del recubrimiento de concreto y exposición del acero de refuerzo en la losa del box culvert existente. 







        


 
  


 
 
 
 
 


12. CONCLUSIÓN DE LA EVALUACIÓN HIDRÁULICA Y DEL ESTADO DE CONSERVACIÓN 
 
Los resultados del chequeo hidráulico efectuado sobre las estructuras existentes indican que, desde el 
punto de vista estrictamente hidráulico, las secciones actuales poseen capacidad suficiente para conducir 
el caudal de diseño de 1,832 m³/s, por lo que no se evidencian deficiencias relacionadas con la capacidad 
de conducción. 
 
No obstante, durante la inspección de campo se identificó que ambas estructuras presentan un estado 
avanzado de deterioro físico, evidenciado por el desprendimiento del recubrimiento de concreto, 
exposición y corrosión del acero de refuerzo, fisuración longitudinal y transversal, pérdida localizada de 
material, desconchamientos y procesos de degradación superficial ocasionados por la acción del agua y 
el envejecimiento de la estructura. Adicionalmente, se observan sectores con erosión y socavación 
localizada en las zonas de apoyo y transición con el cauce, condiciones que comprometen la durabilidad 
y el adecuado comportamiento estructural de las obras. 
En consecuencia, aunque la capacidad hidráulica de las estructuras existentes resulta suficiente, su 
estado de conservación no garantiza condiciones adecuadas de servicio ni una vida útil acorde con la 
infraestructura vial proyectada, razón por la cual se considera técnicamente recomendable su reposición. 
La propuesta de reemplazo contempla estructuras con dimensiones de 2,40 × 1,50 m y 1,65 × 1,50 m, 
las cuales también satisfacen las exigencias hidráulicas del proyecto. 
 
Si bien podrían mantenerse secciones de dimensiones similares a las existentes desde el punto de vista 
de la capacidad de conducción, se adoptan las nuevas dimensiones con el propósito de estandarizar las 
obras, facilitar el proceso constructivo, mejorar las condiciones de ejecución en obra, garantizar una 
mayor durabilidad estructural y simplificar las labores futuras de operación y mantenimiento. 
 
En este sentido, la sustitución de las estructuras existentes obedece principalmente a criterios de 
condición estructural, constructibilidad, durabilidad y estandarización del proyecto, más que a limitaciones 
de capacidad hidráulica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







        


 
  


 
 
 
 
 


13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 


• Se planteó un análisis hidrológico e hidráulico para el manejo de las aguas lluvias por escorrentía 
superficial a través de la vías proyectadas con el objetivo de transportar y descargar las aguas 
lluvias hacia los canales de aguas lluvias existente, de acuerdo con los resultados de la 
modelación hidráulica, la  sección diseñada de la vía, según el análisis hidrológico, satisface las 
condiciones hidrológicas de la zona, de manera que es capaz de transportar el caudal de diseño 
por escorrentía superficial, para un periodo de retorno TR10. 


• Se realizó el análisis hidrológico e hidráulico para el manejo de las aguas lluvias del proyecto 
“Construcción de pavimento de vías internas del municipio de Santa Catalina – Bolívar”, 
considerando las condiciones topográficas, hidráulicas y de drenaje superficial existentes en la 
zona de intervención. 


• Para el procesamiento hidrológico se utilizó información pluviométrica oficial de la estación 
IDEAM CAÑAVERAL [14010050], empleando registros comprendidos entre los años 2015 y 
2025, dando cumplimiento a lo requerido por la observación técnica y permitiendo contar con una 
serie hidrometeorológica representativa y actualizada para el cálculo de caudales pico. 


• El análisis hidrológico permitió determinar intensidades de lluvia y caudales de diseño mediante 
el Método Racional, adoptando periodos de retorno conforme al Manual de Drenajes de INVIAS 
y a las características de las estructuras proyectadas. 


• Las vías urbanas evaluadas presentan capacidad hidráulica suficiente para conducir el caudal de 
diseño por escorrentía superficial, operando bajo régimen subcrítico, con tirantes bajos y 
velocidades admisibles, evitando sobrepasamientos hidráulicos y garantizando el adecuado 
funcionamiento del sistema de drenaje superficial. 


• Las estructuras tipo box culvert verificadas hidráulicamente presentan capacidad suficiente para 
transportar el caudal de diseño de 1.832 m³/s, manteniendo alturas hidráulicas inferiores a las 
dimensiones disponibles de cada estructura, garantizando condiciones adecuadas de operación 
y seguridad hidráulica. 


• Las secciones hidráulicas evaluadas para los box culvert corresponden a las dimensiones 
existentes identificadas y levantadas directamente en campo mediante el estudio topográfico 
realizado para el proyecto, razón por la cual los análisis hidráulicos se desarrollaron con base en 
las condiciones reales de las obras actualmente construidas en el municipio. 


• Se identificó que el sistema hidráulico del sector está conformado por drenajes superficiales, 
canales y cauces naturales intermitentes que conducen las aguas lluvias hacia las zonas bajas 
del municipio y hacia el corredor asociado a la Troncal del Caribe, integrándose con las obras 
hidráulicas existentes y proyectadas. 


• Algunas de las estructuras hidráulicas existentes hacen parte integral del sistema de drenaje 
urbano actual del municipio, por lo que el proyecto plantea la conducción controlada de las aguas 
lluvias hacia dichas estructuras y canales superficiales existentes. 


• Las pendientes longitudinales analizadas permiten velocidades adecuadas para la conducción 
de las aguas lluvias sin generar procesos erosivos significativos ni requerir estructuras especiales 
de disipación de energía. 


• Se recomienda conservar las condiciones hidráulicas y geométricas evaluadas en el presente 
informe, evitando modificaciones en pendientes, cotas o secciones sin la respectiva revisión 
técnica e hidráulica por parte del profesional responsable del diseño. 







        


 
  


 
 
 
 
 


• Se recomienda implementar labores periódicas de limpieza y mantenimiento de canales, 
sumideros y estructuras de drenaje, con el fin de evitar obstrucciones por sedimentos, residuos 
sólidos o material vegetal que disminuyan la capacidad hidráulica del sistema. 


• Para el manejo de captación superficial se recomienda utilizar sumideros conforme a la Norma 
de Construcción de Sumideros EPM, adoptando sumideros tipo rejilla de 0.70 m de ancho por 
0.90 m de longitud, con profundidad variable de acuerdo con la topografía del sitio y respetando 
el diámetro de tubería proyectado. 
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