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1. INTRODUCCION

En el municipio de Mogotes se realiza el Estudio hidrolégico e hidraulico para el
proyecto; Mejoramiento de la via rural que comunica el casco urbano con la vereda
Santa Lucia del municipio de Mogotes — Santander.

El presente estudio se encuentra enmarcado en dos etapas de evaluacion: La
primera consiste en un estudio hidrolégico del sector con el fin de determinar,
mediante un modelo de lluvia-escorrentia, el caudal de aporte generado por un area
aferente; la segunda se enfoca en el dimensionamiento de las estructuras
hidraulicas existentes y/o proyectadas conforme a las especificaciones técnicas, los
lineamientos y las recomendaciones contemplados para este tipo de estudios en el
MANUAL DE DRENAJE PARA CARRETERAS DEL INVIAS - 2009 y LA
CARTILLA DE OBRAS MENORES DE DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES
PROGRAMA COLOMBIA RURAL, lo anterior con la finalidad de determinar si cada
una de estas obras hidraulicas es capaz de drenar la escorrentia superficial
generada por sus areas aferentes garantizando asi el correcto funcionamiento de
las vias en estudio.
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2. OBJETIVOS
21. OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este estudio es identificar y cuantificar las condiciones
climaticas e hidrologicas existentes en el area de influencia del proyecto, con el fin
de dimensionar y disefiar adecuadamente las obras menores de drenaje superficial
de la via como cunetas y box culvert. Para ello, los estudios se han concentrado en
calcular el caudal maximo instantaneo de disefio asignado a un periodo de retorno
especifico y a partir de éste realizar los calculos hidraulicos de las obras de drenaje
superficial de la via a pavimentar.

22

OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar la caracterizacion climatolégica de la zona de estudio a partir de la
informacion pluviométrica.

Delimitar las areas de drenaje aferentes a las corrientes intervenidas por la
proyeccion del alineamiento vial.

Realizar el calculo de los caudales de diserfio de las distintas obras de drenaje
propuestas por EL MANUAL DE DRENAJE PARA CARRETERAS DEL
INVIAS — 2009 y LA CARTILLA DE OBRAS MENORES DE DRENAJE Y
ESTRUCTURAS VIALES PROGRAMA COLOMBIA RURAL, para los
periodos de retorno sugeridos dentro de la misma.

Realizar el analisis del dimensionamiento propuesto por EL MANUAL DE
DRENAJE PARA CARRETERAS DEL INVIAS — 2009 y LA CARTILLA DE
OBRAS MENORES DE DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES
PROGRAMA COLOMBIA RURAL de las diferentes estructuras hidraulicas
requeridas para garantizar el adecuado drenaje del agua lluvia en las vias en
estudio en el presente proyecto.
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3. ALCANCE

Elaborar el estudio hidrolégico del sector en estudio, identificando el tipo de régimen
de precipitacién que se presente en la zona con el fin de determinar los caudales de
disefio a diferentes periodos, que permitan analizar la implementacion de
infraestructura vial que recomienda en EL MANUAL DE DRENAJE PARA
CARRETERAS DEL INVIAS — 2009 y LA CARTILLA DE OBRAS MENORES DE
DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES PROGRAMA COLOMBIA RURAL para
que se garantice el continuo funcionamiento y la estabilidad de la obra a ejecutar en
la via.

4. GENERALIDADES
41. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Mogotes se encuentra entre las coordenadas planas: X=1.195.000
m.N a la X = 1.225.000 m. N. coordenada Y= 1.109.000 m. E a la Y = 1.138.000
m.E La cabecera municipal se encuentra localizada geograficamente a 6° 29" latitud
norte y 72° 58" de longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich.

Limites del municipio: Territorialmente limita por el norte con el municipio
de Molagavitay con Curiti; por el oriente con San Joaquin; al occidente con
Curiti, San Gil y Valle de San José, y al sur con Ocamonte y Charala.

Fisicamente limita por el norte con el rio Chicamocha, que lo separa del municipio
de Molagavita; al noroccidente con los altos de la Mesa, y de Manchadores, y la
cuchilla de Palo Cortado que lo delimitan del municipio de Curiti; al oriente con la
quebrada Covaria y las cuchillas del Contento y San Antonio, el alto de los Cacaos,
que lo limitan con San Joaquin; al sur la cuchilla de San José, los rios Riachuelo y
Santa Lucia que lo separan de Coromoro, Charala y Ocamonte, y al occidente la
quebrada la Vega y el rio Guare que lo separan del municipio de Valle de San José,
y el rio Mogoticos del municipio de San Gil.

Extension total: 487,86 km? Extension area urbana: 0,63 km? Extension area rural:
487.2 km? Altitud (metros sobre el nivel del mar): 1700 Temperatura media: 18.6 C.

La cabecera municipal esta ubicada a 33 km del municipio de San Gil, a 29 de San
Joaquiny a 47 de Onzaga, en el margen izquierdo del rio Mogoticos, y en su margen
derecha se encuentran los barrios La Lomita y 29 de Octubre.
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Figura 1 Localizacion a nivel departamental
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4.2.

Fuente: Google Wikipedia

LOCALIZACION DEL PROYECTO

La localizacion particular del proyecto se llevara a cabo en la vereda Santa Lucia
del municipio de Mogotes - Santander, cuyo fin en la pavimentacién de 80 m de
placa huella y la construccion de una estructura de drenaje tipo Box Culvert. En la
siguiente figura se presenta la localizacion general de los tramos en estudio.
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Figura 2 Localizacion a nivel municipal

Fuente: Google Earth Pro

5. ANALISIS HIDROLOGICO

Para el analisis hidrolégico del area de intervencion se tiene en cuenta la
localizacion geogréafica, en la cual se puede evidenciar que el tramo objeto del
proyecto denominado “Mejoramiento de la via rural que comunica el casco urbano
con la vereda Santa Lucia”, localizado en zona rural del municipio de Mogotes -
Santander, se encuentra interceptado por una fuente hidrica natural, por lo cual se
realiza delimitacion de la cuenca y calculo del caudal con el fin de disefar la obra
hidraulica tipo Box Culvert para realizar el manejo del agua que pasa por la via, el
sector de via del proyecto se caracteriza por paisajes Montafioso, en las areas de
estudio predominan bosque y pasto.

A continuacion, se presenta una tabla donde se describen el area aferente del tramo
de via con sus abscisas.

Tabla 1 Datos de los tramos con su area aferente, longitud, abscisas, cotas y

pendientes
UBCACION TRAMI ABSCBA ARFA AFERENTE(Z) |  LONGTUD (i | COTANCD(m) | COTARN(m | PENDEENTE (%)
NCD ANAL
TRAMI 1 VDA SANTA LUCA o
MINCIPI DE MOGITES - SANTANDER SEETOR LA CULEBRA KD+28185 Ko+700 000205 8185 1647 94 1631634 198

Fuente: Autor
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El analisis hidrolégico e hidraulico se realiza de acuerdo a la cota del terreno de
Mayor altura a la cota de menor altura.

5.1.

INFORMACION HIDROMETEOROLOGICAS

Para la caracterizacion climatica del estudio hidrolégico se consulté en el IDEAM las
estaciones existentes en la zona del proyecto, encontrandose como la mas cercana
la estacion VALLE DE SAN JOSE [24020080], de tipo Pluviométrica con registros
de precipitacion desde el afio 1995 hasta el afio 2023, aportando una buena
cantidad de informacién, suficiente para los estudios requeridos en el presente

proyecto.

Tabla 2 Datos de la estacion Pluviométrica utilizada en el area de estudio

ESTACION PLUVIOMETRICA
ELEVACION LONGITUD
CODIGO TIPO ESTACION | MUNICIPIO |DEPARTAMENTO| (m.sn.m) | LATITUD(N) w)
VALLE DE SAN| VALLE DE
24020080 PM JOSE SANJOSE | SANTANDER 1300 6,448 -13,142

Fuente: Autor

Figura 3 Ubicacién e informacién estacién pluviométrica de la zona de estudio

ESTACION VALLE DE SAN JOSE [24020080]

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeoroldgicos

6 B cenitoez > BX]

Fuente: IDEAM
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5.2. ANALISIS DE LLUVIAS
5.2.1. Precipitacion

El area de influencia pluviométrica comprendida en el presente estudio para este
caso las cuencas de las superficies que ejercen influencia en los tramos de la via
donde se ubica el proyecto, se analizo el histérico de datos de los VALORES
MAXIMOS DE PRECIPITACION REGISTRADO EN VEINTICUATRO (24) HORAS,
donde si se analiza el comportamiento de las precipitaciones promedio de los
valores maximos precipitacion en 24 hora, de las estaciones Pluviométrica
analizadas se evidencia la presencia de dos periodos diferenciados que es una
caracteristica bimodal, estos periodos tienen la caracteristica que se repiten en dos
ocasiones cada uno, segun la estacion VALLE DE SAN JOSE [24020080], los
periodos de bajas precipitaciones (época seca), abarca los meses de Enero,
Febrero y de Mayo a Junio con eventos de precipitaciones bajas y otro periodo con
régimen de bajas precipitaciones de Noviembre a Diciembre y los periodos de altas
precipitaciones (época lluviosa) que se hacen presentes en los meses de Enero,
Marzo, Abril y agosto septiembre, presentando un comportamiento de régimen

bimodal, a continuacion, se presenta el comportamiento de la estacion.

Se relacionan los datos de la estacion ya que son las méas cercanas a la zona de

estudio.

Grafica 1 Comportamiento el régimen de lluvias de la zona de influencia de la

estacion

Precipitacion mm

ESTACION PLUVIOMETRICA VALLE DE SAN JOSE

.
[24020080]
20
—
O o \
'! \ e =
/ . L
80 / ‘:” 7 N\
/ ——q \ s
o =
( B
/ ¥
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20
r\;|
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Fuente: Autor
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5.3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE ESCORRENTIA DE LA VIA

La metodologia utilizada para el presente estudio se deriva de las recomendaciones
para el disefio del drenaje superficial de MANUAL DE DRENAJE PARA
CARRETERAS DEL INVIAS — 2009 que a su vez se fundamenta en el LA
CARTILLA DE OBRAS MENORES DE DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES
PROGRAMA COLOMBIA RURAL.

Consideraciones a tener en cuenta para lograr un buen drenaje:
e El agua no debe circular en cantidades excesivas por la superficie de
rodadura formando charcos y baches.
e Evitar que el agua de las cunetas humedezca los terraplenes originando
asentamientos en la corona de la via.
e Evitar que las aguas subterraneas reblandezcan la cimentacion del
pavimento.

5.3.1. Determinacion de caudales para disefio hidraulico

Consultar en el IDEAM los registros histéricos de la precipitacion maxima registrada
en veinticuatro (24) horas en la estacion meteorologica representativa mas cercana
a la ubicacion del proyecto.

1. Para la ejecucion de este proyecto se identifico la estacion pluviomeétrica
VALLE DE SAN JOSE [24020080], para cada afio de la serie historica, el

valor maximo de precipitacion registrado en veinticuatro (24) horas.

A continuacion, se presenta los datos de la estacion:

12
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Tabla 3 Valores maximos mensuales de precipitacion (mm) en 24 horas estacion
pluviométrica — VALLE DE SAN JOSE [24020080]

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS
FECHA DE PROCESO : 1/10/2024 ESTACION : VALLE DE SAN JOSE [24020080]
LATITUD 6,441N TIPO DE ESTACION: PM DEPTO: SANTANDER
LONGITUD -73.142W ENTIDAD: 01 IDEAM MUNICIPIO: VALLE DE SAN JOSE
ELEVACION 1300 m.s.n.m. REGIONAL: 08 SANTANDER
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VALOR MAXIMO
1995 10 20 20 40 55 40 50 30 20 35 20 20 55
19% 20 20 30 20 40 2% 40 7] 30 38 30 30 44
1997 23 28 30 30 2 27 30 40 %0 41 3 20 %0
1998 1 5 3 16 5 2 40 20 50 50 20 2 &0
1999 12 18 20 25 35 40 40 25 40 3 25 18 80
2000 4 35 20 23 5 60 35 35 25 T a0 10 60
2001 25 I3 20 35 32 30 15 40 2 15 45 4 45
2002 24 10 3 40 60 60 16 30 31 50 20 12 60
2003 15 8 47 40 45 25 18 25 50 60 34 6 60
2004 6 18 28 40 36 30 30 30 7 40 30 10 0
2005 30 40 3 38 P 5 26 30 30 2 0 16 40
2006 1 2 30 2 42 2 30 90 32 40 30,4 42 %0
2007 10 123 30,2 40,7 37.3 5.2 27,2 30,3 23 306 26,1 204 40,7
2008 24 183 82 30,6 40,6 522 523 2.2 275 342 20,7 63 52,3
2009 10 20 385 20 245 275 70,9 7,5 187 20 50,2 68,8 76,5
2010 0 64 33,8 108 36,5 49,5 50,2 20,1 87,4 56,7 35,4 8,5 108
2011 14,3 234 1026 64,7 47,8 723 386 50 473 39,3 35,2 11,7 1026
2012 B 19 615 52,1 384 252 21 40,2 24 346 386 83 61,5
2013 51 14,4 22 52,6 58,4 43,2 384 64,8 15,8 47,8 36,2 283 64,8
2014 135 16,5 128 51 53,5 24,1 24,5 55,3 46 354 45,6 22,2 55,3
2015 12,6 25 354 452 36,4 14,3 % 304 356 324 31 2 25,2
2016 7,6 59 42,5 683 415 282 398 42,1 623 57 454 32,4 58,3
2017 19 24,5 55,5 54,2 54,3 61,5 25,8 28,6 423 50,6 376 0 61,5
2018 43 102 486 45,7 68,4 42,3 478 458 35,2 50 20,2 0 68,4
2019 16,7 2 195 385 76 45,4 453 334 493 38,7 28,2 12,6 76
2020 15,8 3,1 745 51,2 56,9 38,4 356 42 48,6 45,6 55 9 74,5
2021 21,8 283 243 358 253 34,5 45,6 282 716 371 27 0 7.6
2022 0 7.5 40 45,6 28,7 67,8 454 355 46,5 356 407 0 67,8
2023 25 59,2 48 41,7 42,7 32,4 37,8 335 35,6 61 359 52 61
MEDIOS 14,58] 2,42 37,31 41,89} 42,94 37,97 37,04 40,79 41,03] 41,54 33,70 1682 34,00
MAXIMOS 43 64 102,6 108] 76| 723 70,9 90} 0] 61 55 68,8 108
MINIMOS of 2 3 16} 24,5 14,3 15 20,1 15,8] 15| 20| of 0

Fuente: Informacion obtenida a través del IDEAM

2. La intensidad de la lluvia se calculé para diferentes duraciones de aguacero
y para cada afo de la serie histérica. Generalmente se utilizan duraciones de
aguacero de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
95 y 100 minutos.

3. Segun el manual de drenaje del INVIAS se tomara como minimo un tiempo
de concentracion igual al 15 min, con el fin de tener en cuenta el tiempo inicial
que tarda el agua en concentrarse en una hoya.

4. Segin los periodos de retorno presentados en la siguiente tabla y
recomendados en el Manual de Drenaje Vial del INV 2009, las obras que se
contemplan en el respectivo proyecto son el disefio de cunetas y de un box
culvert.
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Figura 4 Periodos de retorno para el disefio de obras de drenaje vial

PERIODOQ DE
TIPC DE OBRA
RETORNO (ANOS)'
[ Cunetas 5 J
Zanjas de Coronacion™ 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diametro
Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
lguala 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Manual de Drenaje Vial del INV 2009

5. Para determinar la intensidad de la lluvia de la via se puede aplicar la
Metodologia Simplificada de calculo de las curvas intensidad — duracion —
frecuencia indicada en el Manual de Drenaje de Carreteras del INV 2009, en
el cual se recomienda la utilizacion de la precipitacion maxima promedio
anual en 24 horas y aplicar la expresion que a continuacion se indica:

axTP x M2
= e
Donde:
i Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).
T: Periodo de retorno, en aos.
M: Precipitacién maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, ¢, d Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron
regionalizados como se presenta en la imagen 1y sus valores representan en la

siguiente Tabla.
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Tabla 4 Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas

intensidad — duracién-frecuencia, IDF, para Colombia

REGION a b c d
[l Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) ~ 24.85 - 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoguia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual de drenaje para carreteras 2009, pag. 71.

Imagen 1 regiones en Colombia para definicion de los parametros a, b,cyd

X R L L)

Fuente: Manual de drenaje para carreteras 2009

15




Q ESTUDIO HIDROGOGICO E HIDRAULICO

‘

Bn

188\ MEJORAMIENTO DE LA VIA RURAL QUE COMUNICA EL CASCO URBANO
R, ol CON LA VEREDA SANTA LUCIA DEL MUNICIPIO DE MOGOTES,
SAR DL.JQ SANTANDER

i’-«@j
Alcaldia de

Mogotes

Tabla 5 Valores para el calculo de la precipitacion maxima promedio anual en 24

horas a nivel multianual (M)

ESTACION PLUVIOMETRICA VALLE DE SAN JOSE
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL HISTORICA EN 24 HORAS

ANO PRECIPITACION (mm)

1995 55

1996 44

1997 90

1998 80

1999 80

2000 60

2001 45

2002 60

2003 60

2004 40

2005 40

2006 90

2007 40,7

2008 52,3

2009 76,5

2010 108

2011 102,6

2012 61,5

2013 64,8

2014 55,3

2015 45,2

2016 68,3

2017 61,5

2018 68,4

2019 76

2020 74,5

2021 71,6

2022 67,8

2023 61

Numero de Datos= 29
I Media= 6552 |
Desviacion Tipica= 17,85
Coeficiente de Asimetria= 0,58

Fuente: Autor
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Tabla 6 Parametros de la region 1

Parametros ara la Region 1:

a= 0,94
b= 0,18
c= 0,66
d= 0,83

M= ‘i 65,52

Fuente: Autor

Tabla 7 Valores de Intensidad, Duracion, Frecuencia, Estacion Pluviométrica VALLE

DE SAN JOSE [24020080]
ESTACION PLUVIOMETRICA
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
(valores en mm/h)
TIEMPO PERIODO DE RETORNO (Afios)

(min) 2 5 10 20 50 100 500
10 111,8 131.9 149,4 169,2 199,6 226,1 302,1
15 85,6 1009 | 114,3 129,5 152,7 173,0 231,1
20 70,8 83,4 94,5 107,1 126,3 143,1 191,2
25 61,1 72,0 81,6 92,4 109,0 123,5 165,0
30 54,1 63,9 72,3 82,0 96,6 109,5 146,3
35 48,9 57,7 65,3 74,0 87,3 98,9 132,1
40 44,8 52,8 59,8 67,8 79,9 90,6 121,0
45 41,4 48,9 55,4 62,7 74,0 83,8 111,9
50 38,6 45,6 51,6 58,5 69,0 78,2 104,4
55 36,3 42,8 485 54,9 64,8 73,4 98,1
60 34,3 40,4 45,8 51,9 61,2 69,3 92,6
65 32,5 38,3 43,4 49,2 58,0 65,7 87,8
70 31,0 36,5 41,4 46,8 55,3 62,6 83,6
75 29,6 34,9 39,5 44,8 52,8 59,8 79,9
80 28,3 33,4 37,9 42,9 50,6 57,3 76,6
85 27,2 32,1 36,4 41,2 48,6 55,1 73,6
90 26,2 30,9 35,0 39,7 46,8 53,0 70,8
95 25,3 29,8 33,8 38,3 45,2 51,2 68,4

Fuente: Autor
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Grafica 2 Curvas de IDF Estacion Pluviométrica VALLE DE SAN JOSE [24020080]

ESTACION PLUVIOMETRICA
CURVAS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

—T= 2 afios
= T= 5afi0s
------ T=10afios
= 20afi05

INTENSIDAD (mm/h)

s T=50af 108
weee 1= 10031105
T=500afios

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (min)

Fuente: Autor

5.3.2. Control hidraulico de la berma - cuneta

5.3.2.1. Berma- cuneta

Para el caso del pavimento con placa-huella es necesario recoger las aguas lluvias
provenientes de la placa-huella en dos bermas-cunetas ubicadas lateralmente a la
estructura. Estas bermas-cunetas adicionalmente sirven de confinamiento de la
estructura del pavimento y de anclaje a las riostras que sirven de confinamiento. La
forma y las dimensiones adoptadas para la berma-cuneta que se recomienda en la
Cartilla de obras menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural,
permiten que eventualmente la rueda de un vehiculo pueda circular por ella con
seguridad para permitir el adelantamiento de un vehiculo liviano y que el agua
proveniente de la superficie de rodadura pueda ser canalizada hasta entregarla a
un aliviadero o box culvert.

La forma y las dimensiones de la berma-cuneta recomendada se indican en la
siguiente figura.
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Figura 5 Berma-cuneta recomendada en la CARTILLA DE OBRAS MENORES DE
DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES PROGRAMA COLOMBIA RURAL

SECCION TRANSVERSAL TIPO
PLACA HUELLA - 5.9 m

5
0.55 8.45 8.9 ? 8.45 —e— 8.45 ? — 9.9 - @.45 8.55 T .
Bombeo E i Bombeo I
- 2% \ oo e 2 —-
o S . - f I . - - g =
1L ] I L] l - e { . [ - JE % = “ [
L ey BELENS P o e B I

Bordillo Cuneta Piedra Placa Piedra Sub Base Placa Piedra Cuneta Bordilloe
pegada concreto pegada Granular concreto pegada

Fuente: CARTILLA DE OBRAS MENORES DE DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES
PROGRAMA COLOMBIA RURAL

5.3.2.2. Parametros adoptados para la berma — cuneta recomendada
La lamina de agua que se forma en la berma — cuneta tipo se muestra en la figura.

Figura 6 Lamina de agua en la berma - Cuneta recomendada en la Cartilla de
Colombia Rural

0.15

—$—— 0.55 ——T——T

Cuneta Bordillo

Fuente: CARTILLA DE OBRAS MENORES DE DRENAJE Y ESTRUCTURAS VIALES
PROGRAMA COLOMBIA RURAL

Profundidad maxima de la lamina de agua = 0.120 m.

Ancho maximo de la lamina de agua = 0.55 m.

Area hidraulica (a) = 0.0330 m2.

Perimetro mojado = 1.22 m.

Radio Hidraulico (R) = 0.027

Superficie de la cuneta en concreto.

Coeficiente de Manning (n) = 0.014.

Pendiente de la cuneta igual a la pendiente de la rasante de la via (S).
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Pendiente minima de la via = Depende terreno.
Pendiente maxima de la via = Depende del terreno.
Intensidad de la lluvia (I) = Valor obtenido la curva |-D-F.
Duracion del aguacero (Tiempo de concentracién) = 15 minutos.

Periodo de retorno = 5 anos.

Coeficiente de escorrentia (Ce) = 0.26 es el valor de coeficiente de escorrentia
escogido para el tramo 1, en la siguiente tabla se especifica las caracteristicas
fisicas del terreno para cada uno de los tramos, segun los Valores del coeficiente
de escorrentia en areas rurales del Manual de Drenaje para Carreteras INV-2009-
en la siguiente tabla.

Tabla 8 Valores del coeficiente de escorrentia en areas rurales

2 TEXTURA DEL SUELO
VEGETACIoiN y FRANCO |FRANCO LIMO
TOPOGRAFIAY :

ARENOSO | ARCILLOSO |ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Montafioso 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montafioso 0.22 0.42 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Montafioso 0.52 072 0.82

Nota: Plano (pendiente 0 -

5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%);

Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta

lde datos utilizar los valores para pendientes entre el 10vel30% |

Fuente: manual de drenaje de carreteras INV-2009
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Tabla 9 Valor del coeficiente de escorrentia para cada tramo
UBCACION TRAMD ABSCEA AE.?KA‘;H‘S;)BHE LONGITUD (m) | TIPO DE TERREND SUELD COBERTLIRA COBERTURA
NCD AL
“wm' OISR | oms | om | wms 85 | WNANSD |ReEDAEMST| 6y

BOSQUE (8)

PASTO (P)

TIERRA CULTIVADA (TC)

Fuente: Autor

Ancho de Impluvium = 25 m. Este ancho incluye el ancho de superficie de rodadura,
ancho de la cuneta, la proyeccion del talud de corte y un ancho adicional tal como
se indica en la Figura.

ZANJA DE CORONACION

CL
» Media calzada

Berma' ™

& Proyeccion Cuneta
wuln, =— horizontal S
Y talud

Fuente: Manual de drenaje de carreteras INV-2009

A continuacion, se presenta el analisis hidraulico para el tramo de estudio del
municipio de Mogotes acorde a la tabla 1 del presente documento.

6. ANALISIS HIDRAULICO DE LA VIA

Los aspectos que influye tanto en la durabilidad como en el servicio normal de una
carretera, corresponden a las condiciones de drenaje establecidas, es decir, un
adecuado sistema de drenaje.
El planteamiento del sistema de drenaje para una carretera involucra aspectos de
tipo hidrolégico e hidraulico que a su vez contempla determinantes de tipo
topografico, es decir, la topografia determina algunos parametros de las cuencas
vertientes como es el tiempo de concentracion y aspectos de tipo hidraulico en lo

correspondiente a las velocidades y energia del flujo concentrado sobre un cauce.
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Las estructuras se analizan separadamente segin sean transversales o
longitudinales a la via. Las transversales corresponden a corrientes naturales o a la
necesidad de hacer descoles de cunetas.

Las estructuras longitudinales son las cunetas que recogen el agua de la via y de
los cortes o canales. Son obras de canalizacion y evacuacion rapida de la
escorrentia de la via. Las cunetas longitudinales deben proyectarse para recoger
las aguas de escorrentia procedentes de la calzada y de los cortes.

6.1. CRITERIOS HIDRAULICOS

Los principales criterios de disefio hidraulico que deben ser considerados segun la
metodologia propuesta en la Cartilla de Colombia Rural y del Manual de Drenaje del
INVIAS comprenden:

o Elalineamiento de la obra y la pendiente de la misma.

¢ La topografia del terreno.

* La capacidad de reboce con la que cuenta la cuneta tipo INVIAS.
« Eltipo de suelo adyacente al sitio del proyecto.

6.2. HIDRAULICA DE OBRAS

Las obras de drenaje menor se consideran aquellas estructuras tipo, cuneta,
alcantarilla y/o box culvert de un cuerpo. De acuerdo a las condiciones topograficas
del terreno donde se desarrolla la via, este tipo de estructuras de drenaje
principalmente cumplen una funcion de transportar e intercomunicar entre los
volimenes de escorrentia que se generan aun lado y otro de la via. A partir de las
condiciones de intensidad de precipitaciones, caracteristicas del terreno y posibles
patrones de concentracion de la escorrentia.

En la siguiente tabla se estipulan los parametros hidraulicos del presente proyecto
para el disefio de las obras hidraulicas, basado en la Cartilla de obras menores de
drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural y el manual de drenaje para
carreteras INVIAS.
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Tabla 10 Parametros hidraulicos de la cuneta seleccionada para el proyecto

PARAMET ROS HIDRAULICOS DELA CUNET A SELECCIDNADA Y DATOS DEL PROYECTD
PARAMETRD YALOR LIND DBSERV ACIONES
Prolundidad méxima de la lémina de agua 0120 m
Ancha méxima de la lamina de agua 0550 m
Area hidraulica (a) 0033 mZ CUNETATIPD
Perimetro mojado 1.220 m
Radia Hidraulica (F) 0027 m
Superficie de |a cuneta en concreto.
Coeficiente de Menning (n) 0014
Pendiente de la cuneta iqual a la pendiente de la rasante de la via (S). e o {d;)la EF
Pendiente minima de la via 198 %
Pendiente méxima de la via 198 %
Intensidad de la lluvia (I) li4 mm/h
Duracitn del aguacern (Tiempa de concentracidn) ] min
Periodo de retorno a afios
Coeficiente de escorrentia (Ce) 026 Predomina Pastoy Bosques
Ancho impluvium 25 m Sector Montafinso

Fuente: Autor

6.3. DETERMINACION DEL CAUDAL DE DEMANDA
El disefio hidraulico de las cunetas es similar al de un canal abierto, aunque
estrictamente el caudal de la cuneta es variable y aumenta a medida que aumenta
su longitud. Como el area tributaria es pequefna (< 5 Km2) se utiliza el método
racional para encontrar el caudal:
Qe=0.280«CxixAy
Qe = Caudal de escorrentia en m3/seg.
C = Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad para un tiempo de concentracion (mm / Horas).
Tiempo de concentraciéon = 15min.
Ay = area aferente o tributaria en Km2.
Ay=Bx*L

El area aferente para las cunetas esta formado por el area dada por el ancho
impluvium (B) y la longitud de la cuneta (L).

Mediante la anterior formula se calcula el caudal de escorrentia presentado en la
tabla 11 para los tramos de estudio relacionados en la tabla 1 del presente
documento, teniendo en cuenta los parametros hidraulicos de la tabla 10.
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Tabla 11 valores de caudal de escorrentia para cada tramo, calculado con la formula
del método racional

CAUDAL DE ESCORRENT A
LONGTUD (m) | (m“3/s) (CALDAL
HIDROLOGICD)

AREA AFERENTE

UBICACION TRAMD ABSCISA )

INCID ANAL

TRAMD | VDA SANTA LUCIA

MINICIPID DE MOGOT ES - SANTANDER SECTOR LA CULEBRA

K0+28185 Ki-200 000705 81850 0.DiB7

Fuente: Autor

Siguiendo la metodologia recomendada y mencionada en el manual de drenaje y la
cartilla de Colombia rural para carreteras INVIAS, luego de encontrar el caudal de
demanda en el tramo total en donde se desea desarrollar el proyecto, debemos
corroborar la capacidad hidraulica de la cuneta tipo (Figura 6), propuesta por la
cartilla, empleando el siguiente método establecido por el manual de drenaje:

6.3.1. Determinacion del caudal que puede transportar la cuneta tipo

El caudal que puede transportar la cuneta tipo a seccion plena, dada una pendiente
longitudinal de la via, se puede encontrar mediante la aplicacion de la Ecuacion de
continuidad y la Férmula de Manning.

Qc=V=a (Ecuacién de continuidad)

V=1n/* §124 R23/(Formula de Manning)

Donde:

Qc = Caudal que puede transportar la cuneta en m3 / seg.

V = Velocidad del agua que circula por la cuneta, en m / seg.

R = Radio Hidraulico en metros.

S = Pendiente de la cuneta en tanto por uno, igual a la pendiente de la rasante de
la via.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

a = Area hidraulica de la seccién transversal de la cuneta, en m2.

Dentro del proyecto se manejaron varias pendientes acordes a cada tramo de
estudio, a partir de esto se analizé la velocidad y el caudal hidraulico que puede
transportar cada cuneta.
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Tabla 12 Valores de velocidad y caudal que puede transportar la cuneta tipo a
seccion plena con variacién de la pendiente segtn el tramo

CAUDAL [ILE PUEDE TRANSPORTAR
UBCACIN TRAMD ABSCISA PENDIENTE (%) | PENDIENTE (m/m) | VELOCIDAD (m/s) | LA CUNETA (m"3/s) (CAUDAL
HIDRAULICT)

NCID AL
K0-Z8185 KO=200 198 0z 2864 (0945

MINCIP) DE MIGOTES - TRAMI | VDA SANTA LLEI
SANTANDER SECTIR LA CULEBRA

Fuente: Autor

Analizando los valores de caudal de escorrentia establecido en la tabla 11, con los
valores de caudal que puede transportar la cuneta segun la tabla 12, se observa
que la longitud de cuneta calculada, tiene la capacidad de transportar el caudal de
la zona de estudio ya que el caudal de escorrentia es menor al caudal de transporte.

6.3.2. Criterio para el calculo de la distancia de separacion entre obras
de drenaje

Teniendo en cuenta lo metodologia propuesta en la Manual de drenaje en el caso
mas desfavorable se presenta en las curvas horizontales donde hay peralte y toda
la calzada drena hacia la cuneta y simultaneamente se presenta una seccion
transversal en corte.

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

e De laigualdad Qe = Qc se obtiene un valor de L, magnitud que indica el sitio
donde se rebosa la cuneta y donde es necesario desviar el agua mediante
un aliviadero o box culvert. La expresion para el calculo de L deducida de la
igualdad Qe = Qc es:

2 1 L
- R3+SZxa+ 10°
0280+n=xCe+Ix 4,

- R= Radio Hidraulico en metros = 0.027 m.

Con la anterior expresion se calculan las longitudes de la cuneta para

diferentes valores de pendiente de la rasante (S).

- S= pendiente de la cuneta en tanto por uno, igual a la pendiente de la
rasante de la via.

- a= Area hidraulica de la seccion transversal de la cuneta, en m2 = 0.033
m2.
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n= coeficiente de rugosidad de Mannning = 0.014.
Ce=0.26
1=114,1 mm/h
A= ancho Impluvium 25m

6.3.2.1.

Curvas intensidad pendiente longitud |-P-L

Aplicando los anteriores criterios de disefo se elaboran las curvas I-P-L donde a
partir de la Intensidad y las pendientes longitudinales de la via de cada tramo se
puede determinar la longitud maxima de la cuneta de cada uno de los tramos viales
en estudio. En la Tablas 13, se indican los valores para estimar las curvas |-P-L y
en la figura 7 se presentan las correspondientes curvas.

Tabla 13 Longitudes maximas de la cuneta en metros teniendo en cuenta la
intensidad y la pendiente de 2 a 20% CE=0,26

INTENSIDAD LONGITUDES MAXIMAS DE CUNETAS EN METROS (CONTROL DE REBOSAMIENTO)
(mm/h) PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA VIA (%)

2,0% 4,0% 6,0% 8,1% 8,8% 9,1%| 10,0%] 12,0%| 14,0%| 16,0%]| 19,8%] 20,0%

50 329,7| 4e6,2| 5710 6635 6916 7032 737.2| 8076] 8723] 9325 10373 10426
60 274,7| 3885 4759| 5529| 5763| 5860 6143 673,00 7269 7771 s644| 8688
70 2355 33300 4079 4739 a9a0| s023| 5266 5768 6231 6661 741,00 7447
80 206,1| 291,4] 3s69| 4147 4322 4395 a4e0,8] s04,7] s452] 5828 6483 6516
90 1832 2590 317,2| 3686 384,2] 3907 40s6| 4486| 4846 5181 5763 5792
100 164,8| 2331 2855 331,7| 3458 3516 3686 4038 4361 462 5187 521,3
110 149,9| 2119 259,6] 301,6] 3143 3197 3351 367,1] 3965 4239 4715 4739
114,1 1445 2043| 2502 290,7| 3030 3082 323,1] 3539 3822 4086 4545 456,9)
120 137,4] 1943 2379] 2765 2881 2930 3072 3365 3634 3885] 4322 4344
130 126,8] 179,3] 2196] 2552] 2660] 2705 2835 3106 3355 3587] 3990 4010
140 117,7] 166,5] 203.9] 2370 2470 2512 2633 2884 3115] 3330 3705 3723
150 109,9] 1554 190,3| 2212 2305 2344 2457 2692] 2908 3108 3458 3475
160 103,0] 1457 1784 2073] 2161] 2198 2304] 2524] 272,6] 291,4] 3242] 3258
170 9700 1371 1e80| 1951 2034 2068 2168 2375 2566] 2743] 3051 3066
180 91,6] 1295 1586 1843] 192,1] 1953] 2048 2243 2423] 2590 2881 2896
190 86,8 1227] 1503] 1746] 1820 1851 1940 2125 2295 2454] 2730] 2744
200 82,4 1166] 1428 1659 172,9] 1758| 1843 2019 2181] 2331] 2593 2606

Fuente: Autor
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Figura 7 Curva IPL para pendientes de 2 a 20% CE= 0,26
Longitud maxima de la cuneta en metros (Control de
rebosamiento)
——2
1200,0
E 1000,0 | ——6
= 8,1
; ——9,1
£ o Wy -l —e—10
; 400,0 2 e e ——12
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intensidad mm/hora

Fuente: Autor

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

6.3.2.2. Calculo de las longitudes maximas de las cunetas de
acuerdo a las pendientes del proyecto

Teniendo en cuenta las pendientes del tramo vial en estudio y de acuerdo a la tabla
13, figura 7 , se estimo las longitudes maximas de la cunetas donde se debe ubicar
el box culvert, tal como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14 Longitudes maximas de la cuneta de acuerdo a las pendientes de los

tramos de estudio

el LONGITLD MAXIMA DE LA CUNETA TIRD DEL
UBICACION TRAMD LONGTLD (m) PRIY ECTO
NED ANAL Pendente % Lim)
MINCIPD DE MIGOTES - SANTANDER | TR ! vn&sgg::ﬂgm SETOR | ypoomips | ko200 8185 198 4545

Fuente: Autor

Se observa que la longitud de las cunetas proyectadas para los tramos no supera
la longitud maxima calculada segun la pendiente y la intensidad (Tabla 13 ) y (Figura

7

LONG

Tabla 15 Estructura de drenaje

AL Q 0

RBANO CO

ANCHO LOCALIZACION DEL TRAMO

TRAMO DESCRIPCION DESCRIPCION ABSCISA COORDENDAS
(ML) (ML) ELEMENTOS ABSCISA COORDENADAS.
N: 1199547,863

Inicic Tramo| ©+201.85 - 2 BOX CULVERT N: 1199549,675

o (e | [ o] movcio 2.0 x| ovaanco
i - 2 | 11099
Fin Tramo 8+281.85 | T 282 2.00 E 109936,71
TOTAL LONG (ML) 80

Fuente: Diseiio Geométrico
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7. CONCLUSIONES DE LA VIA

e La estimacion de los caudales hidrolégicos e hidraulicos del presente informe
se determinaron por el método racional, teniendo en cuenta que las areas
aferentes consideradas son menores a 2.5 Km2.

e El area de la cuenca para el tramo de via en estudio es de 1,79 km2, por ser
un area montanosa se calcula un ancho Impluvium de 25 m, como aparece
en los calculos realizados.

e En la siguiente imagen se observa que el area de la cuenca de la via se
encuentra dentro de la cuenca calculada para el Box Culvert que se proyecta
en el siguiente capitulo de este informe.

Imagen 1. Delimitacion de cuenca Box Culvert y via de estudio

Fuente: Autor
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Imagen 2. Delimitacion de cuenca via de estudio

Fuente: Autor

De acuerdo a la imagen 2, se aclara que en el area de la cuenca de la via no
tributa toda la escorrentia de la cuenca del Box Culvert, esto debido a la
formacién montafosa, al tipo de suelo y vegetacion de la zona, ademas el
area de la cuenca del Box culvert es mayor a la de la via por que la quebrada
o fuente hidrica a estudiar ya tiene una formacion aguas arriba que recibe

toda la escorrentia de la zona.

e En base a lo anterior la estimacion de los caudales hidrolégicos e hidraulicos
del informe de la via se determinaron por el método racional, teniendo en

cuenta que las areas aferentes consideradas son menores a 2.5 Km2.

e La estimacion de las areas de drenaje, la proyeccion y localizacion de las
obras de escorrentia se realizo con base a la topografia suministrada por el

contratante.

e En ninguno de los casos evaluados de velocidad de caudal respecto a las
pendientes de disefio de la via se excedié la velocidad permitida,
considerandose para las cunetas un valor maximo de 3 m/s segun tabla 12,

lo cual es un factor relevante en la vida (til y la estabilidad de la obra.
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e La capacidad hidraulica de la cuneta es calculada mediante la formula de
manning la cual es superior al caudal de disefio obtenido para cada tramo,
por lo cual se determina que el caudal de capacidad calculado en base a las
dimensiones del INVIAS y la féormula de Manning cumplen para transportar
el caudal de disefio hallado con los parametros de la zona de estudio segun
la comparacién entre la tabla 11y 12.

e Para el calculo del caudal el valor de la intensidad esta basado en el tiempo
de retorno establecido para las obras viales segun el manual del INVIAS,
figura 4.

e Se recomienda la implementacion de la cuneta tipo considerada en la Cartilla
de obras menores de drenaje y estructuras viales Programa Colombia Rural
y el manual de drenaje del INVIAS, acatando sus parametros geométricos y
especificaciones técnicas constructivas.

¢ El estudio hidrolégico esta basado en la informaciéon suministrada por el
IDEAM, segun la estacion pluviométrica VALLE DE SAN JOSE [24020080],
ubicada en el municipios objeto de estudio.

e Para el tramo de estudio segun tabla 15, se observa en la tabla de 13 que la
pendiente del tramo, la longitud a construir no sobre pasa la longitud maxima
de la cuneta.

e Se observa en la tabla 11 y 12 que los tramos cumplen, la velocidad no
excede el limite y el caudal que transporta no es mayor al caudal de la
escorrentia

e Segun tabla 15 se proyecta la construccion de un box culvert de 2x2.
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8. ANALISIS PARA EL BOX CULVERT

8.1. ESPACIALIZACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

La siguiente ilustracion presenta los poligonos de Thiessen generados a partir de
las estaciones mencionadas anteriormente, cada poligono de Thiessen define un
area de influencia al redor de la estacién que se encuentra contenida en el centro.
Generalmente este método se emplea para determinar la lluvia media en una zona,
cuando se sabe que las medidas de precipitacion en los diferentes pluviometros
sufren variaciones. Para el caso presentado los poligonos de Thiessen se
obtuvieron a partir del procesamiento en el software computacional ArcGIS.

Figura 1 Poligonos de Thiessen de las estaciones meteorolégicas consideradas

684000 702000 720000 [I

A0

MAMONAL £ HACIENDA [24020750]
SAN Gil-{24027010}
CUCHAROD EL [24025020) PUENTE CABRA [240270
AVENTING EL {2401

.

720000
&
DODDZL

(< S [RA0VGT)
L = ' 1 CARMEN EL HACIENDA [24020160]

H
: i
COROMORO [24020120] |
684000 702000 720000 j
LEYENDA ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
ESCALA: 1/200.000
@ LOC_PTO_ESTUDIO 0 5 10k |PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA VIA RURAL QUE COMUNICA
WGS B4 / UTH ZONE 18N EL CASCO URBANO CON LA VEREDA SANTA LUCIA DEL
Cuenca | MUNICIPIO DE MOGOTES, SANTANDER
® (NE_IDEAM EPSG:32618
POLIGONOS DE VORONOL

Fuente: Autor con base a datos del IDEAM

De la imagen previamente presentada se resalta que el area de estudio y unidad
hidrografica de interés se encuentra contenida en un poligono correspondientes al
area de influencia de la estacién pluviométrica del IDEAM VALLE DE SAN JOSE
[24020080] del municipio de Valle de San José -Santander la cual abarca la mayor
parte de la zona de estudio
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Para el caso dado y considerando el area de influencia demarcada con los poligonos
de Thiessen previamente expuestos se establece que la estacion pluviométrica mas
cercana al area de estudio que cumple con los criterios minimos anteriormente
mencionados en el item RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
EXISTENTE para el procesamiento de la estadistica de tormentas; corresponde a
la estacion pluviométrica del IDEAM codificada con el nimero VALLE DE SAN
JOSE [24020080] del municipio de Valle de San José-Santander, contando con un
registro continuo diario de datos de precipitacion de 29 afos, desde 1995 hasta el
2024

Tabla 16 Analisis de datos Totales de precipitacion mensual multianual de la
estacion del IDEAM — VALLE DE SAN JOSE [24020080]

Mogotes

IDEAM - INSTITUTO DE , OGIA Y ESTUDIOS ALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)
FECHA DESCARGA DE DATOS : 24/09/2024 ESTACION : VALLE DE SAN JOSE [24020080]
LATITUD 6.44 N TIPO DE ESTACION: PM_CON DEPTO: SANTANDER FECHA INSTALACION: 15/04/1958 12:00:00a.
LONGITUD -73.14 W ENTIDAD: 01 IDEAM MUNICIPIO: VALLE DE SAN JOSE
ELEVACION 1300 m.s.n.m. AREA OPERATIVA: Area Operativa 08 - Santanderes-Arauca
ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIo AGOST SEPTI ocTuB NOVIE DICIE | VALOR MAXIMO
1995| 10 20 20| 40/ 55, 40| 50 30| 40| 35, 20, 20| 55.00
1996 20 20 30 20 40 26 40 44 30 38} 30, 30| 44.00
1997 23 28 30| 30 32 27 30| 40, 30| 41 34 20| 90.00
1998/ 1 25 31 16 25 22 40| 80| 50| 50! 20| 22| 80.00
1999 12 18 80 25 35 40| 40| 25 40| 33| 25 18| 80.00
2000 4 35 20 23] 25 60| 35 35 25| 34/ 40| 10 60.00
2001 25| 25 20| 35 32/ 30| 15| 40 32| 15 45 44/ 45.00
2002 24 10 25 40| 60| 60} 16 30| 31 60| 20 12 60.00
2003 15 8 47 40| 45 25| 18 25| 50| 60| 34 6] 60.00
2004 6 18, 28| 40) 36 30| 30| 30| 27, 40| 30 10| 40.00
2005 30/ 40/ 3] 33| 25| 25/ 26 30 30, 32 40| 16| 40.00
2006 11 2 30 22 a2 32 30} 90| 32 40| 30.4] 4.2] 90.00
2007 10 12.3 30.2 40.7 37.3 25.2 27.2 30.3 22.3] 306 26.1 20.4 40.70
2008 224 183 82 30.6 40.6 52.2 52.3 22.2 27.5 34.2 20.7 6.3 52.30
2009 10| 20! 385 20 24.5 275 70.9) 76.5, 187 40| 50.2] 68.8 76.50
2010 [ 64/ 33.8 108 36.5) 49.5) 50.2 20.1] 87.4) 56.7 35.4 85 108.00
2011 143 23.4 102.6 54.7 47.8 723 386 50 473 39.3 35.2 117 102.60
2012 B 19 615 52.1] 38.4 25.2 32.1] 40.2 224 34.5 38.6 8.3 61.50
2013 5.1 14.4 22 52.6) 58.4 43.2 384 64.8 15.8 47.8| 36.2 28.3 64.80
2014/ 13.5 16.5 12.8| 51 53.5 24.1 24.5) 55.3| 44.6 35.4 45.6| 42.2 55.30
2015 12.6 225 35.4) 45.2] 36.4) 14.3 26 304 35.6 324 31 22 4520
2016 7.6 5.9 42.5 68.3] 47.5) 28.2 39.8 421 62.3 57| 45.4) 32.4) 68.30
2017 19, 245 55.5 54.2 54.3 615| 46.8] 28.6, 42.3 50.6 376 0 6150
2018 a3 10.2) 48.6) 45.7, 68.4 423 47.8| 45.8 35.2 50 202 0 68.40
2019 16.7 22 195 38.5| 76 45.4 45.3| 384 49.3] 387 282 12.6 76.00
2020 15.8 3.1 74.5 512 56.9 38.4 35.6 42/ 486 45.6) 55/ 9 74.50
2021 218 28.3] 44.3 35.8] 253 34.5 45.6 28.2 716) 371 27 0 71.60
2022/ 0 375 40| 45.6. 487 67.8] 45.4 35.5 465 35.6 40.7 0 67.80
2023 25, 59.2 [ 417 42.7 324 37.8] 335 356 61/ 35.9 5.2 61.00
2024/ 4.6 23 24.6 40 58.8 2838 ao.;l 50.4 43.6 60.40
MEDIOS 14.25 22.44 36.88 4183 43.47 37.66 37.15 4144 4112 4154 33.70 16.82 3212
MAXIMOS 43.00 64.00 102.60 108.00 76.00 72.30 70.90 90.00 90.00 6100 55.00 68.80 108.00
MINIMOS 0.00 2.00 3.00 16.00 24.50 14.30 15.00 20.10 15.80 15.00 20.00 0.00 0.00
e o N

Fuente: Autor con base a datos del IDEAM
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Tabla 17 Tabla de Intensidad - Duracion — Frecuencia estacion pluviométrica -
VALLE DE SAN JOSE [24020080] MUNICIPIO DE VALLE DE SAN JOSE-

SANTANDER
ESTACION PLUVIOMETRICA -VALLE DE SAN JOSE [24020080] MUNICIPIO DE VALLE DE SAN JOSE-
SANTANDER
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
(valores en mm/h)
TIEMPO PERIODO DE RETORNO (Afios)

(min) 2 5 10 20 50 100 500
10 169.3 199.6 226.2 256.2 302.2 342.3 457.4
20 107.1 126.4 143.1 162.2 191.2 216.7 289.5
30 82.0 96.7 109.5 124.1 146.3 165.8 221.5
40 67.8 80.0 90.6 102.6 121.0 137.1 183.2
50 58.5 69.0 78.2 88.6 104.5 118.3 158.1
60 51.9 61.2 69.3 78.5 92.6 104.9 140.2
70 46.9 55.3 62.6 70.9 83.7 94.8 126.6
80 42.9 50.6 57.3 65.0 76.6 86.8 115.9
90 39.7 46.8 53.0 60.1 70.9 80.3 107.3
100 37.0 43.7 45.5 56.1 66.1 74.9 100.1
110 34.8 41.0 46.5 52.6 62.1 70.3 94.0
120 32.8 38.7 43.9 49.7 58.6 66.4 88.7
130 31.1 36.7 41.6 47.1 55.6 63.0 84.2
140 29.7 35.0 39.6 44.9 52.9 60.0 80.1
150 28.3 33.4 37.9 429 50.6 57.3 76.6
160 27.2 32.0 36.3 41.1 48.5 54.9 73.4
170 26.1 30.8 34.9 39.5 46.6 52.8 70.5
180 25.1 29.6 33.6 38.0 449 50.8 67.9

Fuente: Autor

Las curvas IDF contemplan periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios
y un periodo lluvia de 3horas (180min) analizada, esta duracién parte de las
recomendaciones del Manual de drenajes para Carreteras. La siguiente figura
presenta las curvas IDF por el método simplificado.
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Figura 2 Curvas IDF por el método simplificado

ESTACION PLUVIOMETRICA - VALLE DE SAN JOSE [24020080]
MUNICIPIO DE VALLE DE SAN JOSE- SANTANDER CURVAS
INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
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Fuente: Autor

8.2. HIETOGRAMA DE DISENO

El hietograma de disefio es la representacion grafica de la precipitacion no
acumulada en el tiempo de duracién de la tormenta, la cual se estimo para diferentes
periodos de retorno considerando los requerimientos técnicos del proyecto, y los
escenarios posteriores para la modelacion hidraulica. De acuerdo con las
recomendaciones del manual de drenaje para carreteras se toma una duracion de
tormenta critica de 180 min (3horas), considerando lo anterior también de disefiaron
los hietogramas para tormentas con una duracion de tres horas. Cabe aclarar que
el hietograma se disefid mediante el método de bloques alternos, el cual parte de
las intensidades de las curvas IDF. Las siguientes figuras presentan los hietogramas
para distintos periodos de retorno con una duraciéon de tormenta de 3 horas. El
detalle de su calculo se presenta en los anexos.
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Tabla 18 Tormenta de Disefio Preliminar

INCREMENTOS ARREGLADOS DE LLUVIAS PUNTUALES DE LOS
HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION AREA DE INFLUENCIA
ESTACION PLUVIOMETRICA - VALLE DE SAN JOSE [24020080] MUNICIPIO DE VALLE DE SAN JOSE-
SANTANDER
(valores en mm)

INTERVALO PERIODC DE RETORNO (Afios)

DE TIEMPO 2 5 10 20 50 100 500
0-10 15 1.7 1.9 2.2 2.6 2.9 3.9
10-20 1.6 1.9 2.1 2.4 2.8 3.2 4.2
20-30 1.7 2.0 23 2.6 3.1 3.5 4.7
30-40 1.9 2.3 2.6 2.9 3.4 3.9 5.2
40-50 2.2 2.6 29 33 3.9 4.4 5.9
50-60 2.5 3.0 3.4 3.8 4.5 5.1 6.9
60-70 3.1 3.7 4.2 4.7 5.6 6.3 8.4
70-80 4.2 5.0 5.6 6.4 7.5 8.5 11.4
80-90 7.5 8.8 10.0 113 13.4 15.2 20.3

90-100 28.2 333 37.7 42.7 50.4 57.1 76.2
100-110 5.3 6.2 71 8.0 9.4 10.7 14.3
110-120 3.6 4.2 4.8 5.4 6.4 7.2 9.6
120-130 2.8 3.3 37 4.2 5.0 5.6 7.5
130-140 2.3 2.8 3.1 35 4.2 47 6.3
140-150 2.0 2.4 27 31 3.6 4.1 5.5
150-160 1.8 2.1 2.4 2.7 3.2 3.7 4.9
160-170 1.6 19 2.2 2.5 2.9 3.3 4.4
170-180 1.5 1.8 2.0 2.3 2.7 3.1 4.1
TOTAL 75.4 88.9 100.7 114.1 134.6 152.4 203.7

Fuente: Autor

Tabla 19 Tormenta de Diseio con Ajuste del area — estacion pluviométrica

De acuerdo a la ecuacién de Fhrilling

Con area de estudio = 3510000

mh2

INCREMENTOS ARREGLADOS DE LLUVIA ESPACIAL DE LOS
HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION - AREA DE INFLUENCIA

ESTACION PLUVIOMETRICA - VALLE DE SAN JOSE [24020080] MUNICIPIO DE VALLE DE SAN JOSE-
SANTANDER

{valores en mm)

INTERVALD PERIODO DE | PERIODO DE | PERIODO DE | PERIODO DE | PERIODO DE | PERIODO DE | PERIODO DE
DETIEMPO | RETORNO | RETORNO | RETORNO | RETORNO | RETORNO | RETORNO RETORNO

(min) (Afios) (Afios) (Afios) (Afios) (Afios) (Afios) (Afios)
2 5 10 20 50 100 500

0-10 1.1 13 15 17 2.0 2.25 3.00
10-20 1.2 14 1.6 1.8 2.1 2.44 3.25
20-30 13 16 1.8 20 2.4 2.67 3.57
30-40 15 17 2.0 22 2.6 2.97 3.96
40-50 17 20 2.2 25 3.0 3.37 4.50
50-60 19 23 2.6 29 35 3.94 5.26
60-70 24 2.8 3.2 3.6 43 4.83 6.46
70-80 32 3.8 43 4.9 5.8 6.53 8.72
80-90 5.7 6.8 7.7 8.7 10.3 11.62 15.52
90-100 216 25.5 28.9 32.7 386 43.72 58.41
100-110 4.0 4.8 5.4 6.1 7.2 8.18 10.93
110-120 27 3.2 3.6 4.1 49 5.52 7.38
120-130 74 2.5 2.9 3.2 3.8 4.33 5.78
130-140 18 21 2.4 37 3.2 3.62 4.84
140-150 1.6 1.8 21 24 2.8 3.15 4.21
150-160 14 1.6 19 2.1 2.5 2.81 3.75
160-170 13 1.5 iz 1.9 2.2 2.55 3.40
170-180 1.2 14 1.5 17 2.1 2.34 3.12
TOTAL 57.8 68.1 77.2 87.4 103.1 116.8 156.1

Fuente: Autor
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8.3. TORMENTA DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Con los datos de la tabla 19 se construye la grafica de la tormenta de disefio para
cada periodo de retorno.

Figura 3 Hietograma para Tr= 2 afios

Hietograma Tr= 2 afos Tormenta de 3 horas
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Figura 4 Hietograma para Tr= 5 afios
Hietograma Tr=5 afios Tormenta de 3 horas
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Figura 5 Hietograma para Tr= 10 afios
Hietograma Tr= 10 afios Tormenta de 3 horas
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Figura 6 Hietograma para Tr= 20 afios
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Figura 7 Hietograma para Tr= 50 afos
Hietograma Tr= 50 afios Tormenta de 3 horas
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Figura 8 Hietograma para Tr= 100 afios
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Figura 9 Hietograma para Tr= 500 afios
Hietograma Tr= 500 aiios Tormenta de 3 horas
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8.4. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

La altura es uno de los parametros fisicos determinantes para establecer la
dinamica de las aguas a lo largo de la cuenca o unidad hidrografica, sin embargo,
también depende de la cobertura vegetal, la biota, el clima, el tipo y uso del suelo y
otras caracteristicas fisiograficas del territorio. Por tal motivo es indispensable
empezar caracterizando aspectos basicos de la geometria de la cuenca para
delimitar y comprender su comportamiento. La siguiente tabla expresa los
parametros geométricos propios de la unidad hidrografica y subcuencas

discretizadas.

Tabla 20 Parametros geométricos o fisicos de la unidad hidrografica de estudio

Parametros Geometricos
S Area Perimetro | Long Axial Coord X Coord Y \Ancho medio| Ancho max
Descripcion
Km2 Km km m m km km
Valor 3.51 11.35 3.028 11009936.058 1199550.782 1.51 1.7

Fuente: Autor en coordenadas UTM

40




g ESTUDIO HIDROGOGICO E HIDRAULICO

MEJORAMIENTO DE LA VIA RURAL QUE COMUNICA EL CASCO URBANO

e BT CON LA VEREDA SANTA LUCIA DEL MUNICIPIO DE MOGOTES, N
SARDUR SANTANDER Alcokdio do
GENTERO Mogotes

Figura 10 Localizacién de la microcuenca de la zona de estudio
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[ DRENAJE-CUENCA WGS 84 / UTM ZONE 18N e PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA VIA RURAL QUE COMUNICA
g EL CASCO URBAND CON LA VEREDA SANTA LUCIA DEL
Cuena EPSG:32618 MUNICIPIO DE MOGOTES, SANTANDER

Fuente: Autor

8.5. PARAMETROS DEL RELIEVE DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA

La altura y elevacion es uno de los parametros determinantes de la oferta hidrica y
del movimiento del agua a lo largo del area de drenaje. De ella dependen en gran
medida la cobertura vegetal, el clima, el tipo de suelo y otras caracteristicas
fisiograficas de un territorio.

Para caracterizar los aspectos que involucran la elevacién y pendiente de las
unidades hidrograficas inmersas en el area de estudio se empleé como insumo base
una imagen satelital de licencia libre de tipo ALOS PALSAR, la cual suministra
informacion de la elevacion del terreno mediante un modelo digital de elevacion o
por sus ciclas en inglés Digital Elevation Model (DEM), su empleo se justifica debido
a la dimension de la cuenca o unidad hidrografica, que por su extension dificultaria
la toma de un modelo mas preciso con drones, adicionalmente dicha extension no
se incluye en los términos de referencia del proyecto.

A manera de resumen se presentan los parametros de relieve de la unidad
hidrografica de estudio.
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Tabla 21 Parametros del relieve de la unidad hidrografica de estudio

Parametros del relieve
iy Hmax Hmin Hmax-Hmin Hprom Pendiente promedio
Descripcion
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m %
Valor 2234 1630 604 1932.0 35:53

Fuente: Autor

e Cota mayor de la cuenca (CM): Es la mayor altura a la cual se encuentra la
divisoria de la cuenca (msnm).

¢« Cota menor de la cuenca (Cm): Es la cota sobre la cual la cuenca entrega
SuUs aguas a un cauce superior (msnm).

¢ Elevacion promedio del relieve: Es la elevacion promedio de la cuenca
referida al nivel del mar.

» Histograma de frecuencias altimétricas: Corresponde a la estimacion del
histograma de frecuencias de las elevaciones en la cuenca.

o Pendiente media de la cuenca (S): es el valor medio del declive del terreno
y la variacion de inclinacion de la cuenca, respecto a la horizontal, de la
vertiente sobre la cual se ubica la cuenca.

8.6. PARAMETROS ASOCIADOS A LA RED DE DRENAJE

Los parametros asociados a la red de drenaje permiten establecer la distribucion
espacial y posibles comportamientos del sistema de drenaje interno de la cuenca o
area de drenaje. El sistema de drenaje de una cuenca esta conformado por un curso
de agua principal y sus tributarios, observandose por lo general; que cuanto mas
largo sea el curso de agua principal, mas llena de bifurcaciones sera la red de
drenaje.

Cabe aclarar que la linea de drenaje es aquella que indica el escurrimiento de
aguas, sean estas esporadicas, estacionales o intermitentes coincidiendo con la
linea de Talweg. Este ultimo concepto de linea de Talweg también se conoce como
Vaguada y se refiere a la linea que une los puntos de menor elevacién de un valle
con el cauce de una corriente.

A manera de resumen de los parametros asociados a la red de drenaje se presenta
la siguiente tabla:
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Tabla 22 Parametros del relieve de la unidad hidrografica de estudio

Parametros asociados al drenaje
Lonf:::ide’ il Longitud de | Densidad de | Pendiente media del
Descripcion s drenajes drenaje drenaje principal
principal
km - km km/km2 %
Valor 3.028 4 3.51 0.86 19.95

Fuente: Autor

8.7. METODO DE CALCULO DE CAUDAL MAXIMO DE DISENO

Con la escorrentia potencial se puede hallar el caudal que produce el area de
drenaje, existen varios métodos para hallar este caudal:

El método racional: es posiblemente el método mas antiguo de la relacion lluvia
escorrentia. Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la altura
o intensidad de precipitacién y es hoy en dia muy utilizado para drenajes urbanos,
pero en nuestro caso no da un ajuste bueno debido a que no considera una serie
de parametros importantes.

Método del Hidrograma unitario: Este es el método mas adecuado ya que toma

en cuenta no solo el tipo de suelo, area, sino la forma; el volumen escurrido puede
ser el mismo para dos cuencas similares pero el caudal maximo, y las demas
caracteristicas del hidrograma varian de una cuenca a otra, el método del
hidrograma unitario toma en cuenta estas variaciones considerando ademas la
altura total de precipitacion y el area de la cuenca, su forma, pendiente, vegetacion,
etc., aunque no de forma explicita. A continuacion, se describe el método.

8.8. CAUDALES MEDIANTE EL METODO DE HIDROGRAMA UNITARIO

8.8.1. Precipitaciones efectivas
De acuerdo con el manual de drenajes para carreteras del INVIAS se acoge por
criterios de simplicidad para el calculo de precipitaciones efectivas de disefio
(escorrentia superficial) en modelos de lluvia — escorrentia el método de las curvas
CN (Curve Number) del soil conservation service, SCS del U.S. Departament of
Agriculture.

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de América, SCS, desarroll6é un
método denominado numero de curva de escorrentia CN, para calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencion
superficial y la infiltracion propiamente dicha.
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En este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de
precipitacion) es una funcion de la profundidad total de precipitacion y de un
parametro de abstraccion referido al numero de curva de escorrentia, denominado
numero de curva o CN. El numero de curva varia en un rango de 1 a 100, existiendo
una funcién de las siguientes propiedades productoras de escorrentia de la unidad
hidrografica: (1) tipo de suelo hidrologico, (2) utilizacion y tratamiento del suelo, (3)
condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicion de humedad antecedente
del suelo.

El método del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado a partir de datos de
precipitacion y escorrentia de 24 horas y, como tal, debe ser usado hasta esta ultima
duracién. No toma explicitamente en consideracion las variaciones temporales de
intensidad de lluvia. La distribucién temporal de precipitacion puede ser introducida
en una etapa posterior.

Tabla 23 Cobertura actual segun el area de la unidad hidrogréafica

Cobertura Area (Ha)
Agrosilvopastoril 238.75
Cultivos permanentes 8.58
Proteccion 4,71
Forestal de Proteccién 1.96
TOTAL 254

Fuente: Autor

8.8.2. Valores de namero de curva de la unidad hidrografica
La interseccion entre el mapa de cobertura actual y el mapa de grupo hidroloégico
permite obtener la zonificacion de los valores de numero de curva de la cuenca, los
cuales oscilan entre un rango minimo de 70 hasta un rango maximo de 91, cabe
mencionar que este parametro es adimensional.

Tabla 24 Grupo hidrolégico segun el area de la unidad hidrografica

Cobertura Area (Ha) CN Area*CN
Agrosilvopastoril 238.75 77 18383.75
Cultivos permanentes 8.58 77 660.66
Proteccion 4,71 70 329.7
Forestal de Proteccion 1.96 73 143.08
TOTAL 254 76.8 19517.19

Fuente: Autor
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8.9. ESTIMACION DE CAUDALES CON HEC-HMS PARA EL ESCENARIO DE

COBERTURA ACTUAL

La estimacion de caudales para la unidad hidrografica se establecié a partir del
software de licencia libore HEC-HMS, considerando los hietogramas de disefo
anteriormente presentados en este documento para distintos periodos de retorno,
asi como el valor de numero de curva de la cuenca y el area de esta. De igual
manera se consideré el método de hidrograma unitario SCS para estimar los
caudales. A continuacion, se presenta a manera de ejemplo una ilustracion de la
interfaz del modelamiento hidrologico en HECHMS para un periodo de retorno de
20 anos.

Figura 11 Representacion de la microcuenca para un Tr = 20 afos

Cosfd tChb=uPTit-Th R Ml 1 3 3 3B

Fuente: Autor

Una vez definidas todas las variables solicitadas por el software (area de la cuenca,
método de transformacion de escorrentia, nimero de curva, tiempo de retardo,
hietograma, entre otros), se procede a correr el programa para cada periodo de
retorno de analisis.
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Figura 12 Resultados de Caudal para un Periodo de Retorno de 20 ainos

3 Global Summary Resuits for Run "Run 1" _ - ¢

Project: CUENCA  Simulation Run:Run 1

Start of Run:  24sep.2024, 00:00 Basn Model: Basin 1
End of Run:  24sep.2024, 04:30 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: Intial Selection ~  Volume Units: ® MM O 1000 M3  Sorting: Watershed Explorer -
Hydrologic ‘ Drainage Area ' Peak Discharge Time of Peak { Volume
Element ; (KM2) ! (M3/s) (MM)
Subbas'n'l : ]| 3._5 _ 15.3 24 September 2024,... 20.73

Fuente: Autor

El valor de caudal para el tiempo de retorno de 20 afos de es 15,3 m3/s, en la
cuenca de estudio.

9. ESTUDIO HIDRAULICO DEL BOX CULVERT

HCanales es un excelente programa el cual nos permite determinar las
caracteristicas hidraulicas de canales, como su nombre lo indica. La version que
estara aqui para descargar corresponde a la V3 (Este programa es gratuito y trataré
de tener la Gltima version actualizada en este post, agradeceria avisar si existe una
version mas reciente).

Probablemente la mayor ventaja de este gran programa es que te permite simplificar
bastante los calculos laboriosos y comprobar rapidamente cualquier proyecto que
llegue a tus manos, para hacer cualquier calculo tenemos varias opciones como,
por ejemplo:

e Calcular el tirante critico

e Calcular el tirante normal

e Calcular la curva de remanso
e Calcular caudales

e Calcular el resalto hidraulico
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Fuente: Software Hcanales

A continucacion se presenta el modelamiento de las secciones en el programa
mencionado anteriormente, con el fin de seleccionar la seccion de box culvert que
tiene la capacidad para drenar el caudal caulculado.
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e Seccioén 1.50*1.50 m
 Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - x
Luge [Mogotes | Proecio [Box Culvest ]
Tramo Es“. Lucial J Revestimento [ j
Datos: -
Caudal (O} 1 5§ m3/s
Ancho de solera (b} m m
Tahd @) [ ®
Rugosidad [n} B.mﬂ
Pendisrte [5) [ oeg wm
Resultados: — d - : " e
Tiante nomal (v} m Pesimetro (p} 21029 ™
Ases hideéulica (A} 04522 m2 Radio hidkéuiico (R} m
Espejo de agua [T} [E m Velocidad (v} [ a3gm mh
Numero de Fioude F} Energia especifica (E} 58,6611 m¥gkKg
Tipo de flujo: Supercrili
: I~ A £
Calcular Limpiar Pantalla Imprimin Meni Principal Caleuladora
" Calculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Tri - X

s Gt

Lugat Illngutu j Proyecio ]
Tramo lSm Lucid | Revestimento [ _E
~ Datos: :
Caudal (Q} 15 m3/s
Ancho de soleta [b} 15 m
L —
~ Resultados: 5
Twante critico [y} 21971 m Pesimetro [p} m
Asea hideduica (A} 3@ m2 Radio hidiaubico (R} m
Espejo de agua (T} l,@ m Velocidad (v} uu§ m/s
Nuimero de Froude [F} C@ Energia especifica [E} | 3@ mkg/Kg
- A A ]
: | ) o :
c Limpir Panil onpie Merd Prmcipal Caloulador.

Fuente: Programa Hcanales
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e Seccion 2.0°2.0 m
% Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - X
Lugz [Mogoles ] Progecto: [Box Culvent ]
Tramo: W—_——T Revestimento E I
- Datos: et
Casi (w3
Ancho de solera (b} [ 2 m
Taue —
O
Pendiente (S} [ 002 mm
Resultados: -
Tuante nomal (v} M m Perimetro [p} [E m
Auea hididuica (A) @ m2 Radio hidrdulico R} m
Espejo de agua [T} @ m Velocidad [v} [ 316603 s
Nimero de Froude (F} Energia especifica [E} @ m¥g/Kg
Toodshio
- S ») Ay 3
L Calculsr | Limpiar Pantalla | Imprime Meni Principal Calculadora
‘® Calculo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular = x
Lugs  [Mogotes | Proyecto [Box Culvert ]
Tizmo [Santa Lucia ] Revestimeento [ i

Datos:
Coudl (0} [ 153 s
Ancho de solera [b} Ej m
O T —
 Resultados: — -

Tnante critico [y} [Tisizg m
Area hudibubica (A) [:_—?@ m2
Espejo de agua (T} m

Nimeto de Froude (F}. - [:E

e

N | N
g Poiala|

b2

Pesimelio (p} [ se73 m
Radio hidréulico (R} m
Velocidad v} m/s
Energia especifica [E) E mKg/Kg
LA :
Men Piincipal ]

Fuente: Programa Hcanales
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10. ANALISIS DE SOCAVACION
El andlisis de socavacién tendra por objeto definir las profundidades maximas
ocasionadas por la socavacién general producida por el arrastre de las particulas
de fondo en el sector de estudio, para realizar el siguiente analisis de toma el caudal
en tiempo de retorno de 20 afios, el cual es de 15,3 m3/s, considerando el tipo de
suelo a través de las granulometrias realizadas cerca de la zona de estudio con
base a un diametro medio de las particulas de 0,33 mm

La socavacion general producida por el flujo del agua en el cauce sera realizada
utilizando la metodologia de Lischtan — Levediev, aprobada por el INVIAS en sus
estudios y disefios de vias en Colombia. Se utilizaron las formulas para suelos
cohesivos con base al estudio de suelos realizado en la zona de estudio.

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

TIPO DE CAUCE 1 (ver cuadro adjunto)
CAUCE TPO

SUELO COHESIVO 1
A.- Calculo de la socavacion general en el cauce: SUELO NO COHESIVO 2
Hs = profundidad de socavacion (m)
Qd = caudal de disefio 15.30 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie de agua 250 m
Ho = tirante antes de la erosion 0.60 m
Vm = velocidad media en la seccion 1.00 m/seg
m = coeficiente de contraccion. Ver tabla N° 1 0.96
gy = peso especifico del suelo del cauce 2.55 Tn/m3
dm = diametro medio 0.330 mm
x = exponente variable. Ver tabla N® 2 0.430
Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 20.00 afios
b =coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de disefio. Ver tabla N° 3 0.94
A = area de la seccion hidraulica 16.00 m2
Hm = profundidad media de la seccion 6.400 m
a = 0.289

Entonces,

Hs = 016 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

ds = 044 m

Asumimos ds = 045 m

Fuente: Autor
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11. CONCLUSIONES BOX CULVERT

Se resalta que el area de estudio y unidad hidrografica de interés se
encuentra contenida en un poligono correspondientes al area de influencia
de la estacion pluviométrica del IDEAM VALLE DE SAN JOSE [24020080]
del municipio de Valle de San José -Santander.

Se presenta un comportamiento bimodal; es decir presenta un pico o
temporada invernal que se da entre el mes de marzo y junio y otro entre
septiembre hasta noviembre presentando un maximo de precipitacion
promedio en el mes de octubre de 50.84 mm.

El desarrollo de las curvas IDF y los hietogramas representativos del area de
interés, se disefaron para unduracién de 3 horas, esto como recomendacion
de la duracion de tormentas por parte del Manual de drenajpara carreteras
del INVIAS.

La delimitaciéon de la cuenca que atraviesa el area de estudio se determiné
en base a una imagen satelital de licencia libre de tipo ALOS PALSAR. Esto
considerando que su tamano es de aproximadamente 3.51 km?

Segun los parametros morfométricos de la unidad hidrografica de estudio
esta sigue una tendencia a ser una cuenca alargada, lo cual implica una
tendencia a entregar de forma rapida la escorrentia y de manera bien
drenada. Su detalle se explica mejor en capitulos anteriores de este
documento.

Segun el tipo de suelo del area de estudio del box culvert y la tabla de los
grupos hidrologicos del suelo, se presente en la zona una infiltracion lenta
con una capacidad de infiltracion de 36 — 13 mm/h, adoptando para el modelo
una infiltracion de 30 mm/h.

Grupo InfilTacion
hidrolégico | cuando estin Caracteristcas Textura
del suele | muy humedos
o Rasida Alta capacdad de Arenosa
= e infltracon > 76 mm/h Arenoss-imosa
nea
Capacdad de infiltracén
B Moderada PR i
76-38 mm/h
= Franoo-ar 5
Capacad de mhlbagdn PERICO M CRONS
= Lenta 3612 mm/ Franco-ardlic-imesa
- E o gatenbioe SRR Arolle-arencsa
Capa: 2d de
D Muy Lenta 3pagd RE: Arcilosa
1 mibacdin<l3 mm/t SHE 0 Fwiee = |

Fuente: Grupos hidrologicos del suelo (SCS, 1964 en Bradbury et al.,2000)

La estimacion de caudales maximos se establecio el escenario hidrologico
principal mediante el método de hidrograma de escorrentia superficial, con el
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software computacional de licencia libre HEC-HMS. Obteniendo para el
pedirodo de retorno 20 afos un caudal de 15.3 m3/s.

e La seccidn 1.5 m * 1.5 m presenta un tirante normal de 0.301 m pero su
condicion critica presenta una altura de agua de 2.197 m, es decir que la
seccion en un periodo de retorno es insuficiente para transportar el caudal de
escorrentia.

e La seccion existente de 2.0 m* 2.0 m presenta un tirante normal de 0.241 m,
pero en sus condiciones critica presenta una altura de agua de 1.813 m es
decir que la seccién en un periodo de retorno presenta un borde libre
aproximadamente de 19 cm , por la cual se recomienda adaptarla al disefio,
presenta una velocidad de 4.21 m/s la cual es favorable ya que no presenta
fendmenos de abrasion del concreto.

e Del resultado del estudio de socavacion para el periodo de retorno de 20
anos, la altura de socavacioén en la seccion del box culvert propuesto es de
0.45 metros.
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS
FECHA DE PROCESO : 1/10/2024 ESTACION : VALLE DE SAN JOSE [24020080]
LATITUD 6,441N TIPO DEESTACION: PM DEPTO: SANTANDER
LONGITUD -73.142 W ENTIDAD: 01 IDEAM MUNICIPIO: VALLE DE SAN JOSE
ELEVACION 1300 m.s.n.m. REGIONAL: 08 SANTANDER
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO juuo AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE__ | VALOR MAXIMO
1995 10 20 20 0 55 40 50 30 40 35 20 20 55
1996 20 20 30 20 40 26 40 a3 30 38 30 30 [
1997 3 28 30 30 32 27 30 a0 %0 2 34 20 %0
1998 1 25 31 16 25 2 40 20 50 50 20 2 80
1999 12 18 20 25 35 40 40 25 40 33 25 18 80
2000 4 35 20 23 5 60 35 35 2 34 40 10 60
2001 2 25 20 35 32 30 15 40 32 15 45 44 a5
2002 24 10 25 0 60 60 16 30 31 60 20 12 650
2003 15 8 47 40 45 s 18 25 50 60 34 6 60
2004 6 18 28 40 36 30 30 30 27 40 30 10 40
2005 30 40 3 38 25 25 2% 30 30 32 40 16 20
2006 11 2 30 2 a2 32 30 %0 32 40 30,4 42 %
2007 10 123 30,2 40,7 3.3 52 27,2 303 23 30,6 25,1 204 40,7
2008 2,4 183 82 30,6 40,6 52,2 523 222 275 34,2 20,7 53 523
2009 10 20 385 20 245 275 70,9 76,5 187 40 50,2 63,8 76,5
2010 0 64 138 108 36,5 495 50,2 20,1 87.4 56,7 35,4 85 108
2011 143 234 102,6 64,7 478 723 386 50 473 39,3 35,2 11,7 102,6
2012 s 19 615 52,1 384 25,2 32,1 40,2 24 4,6 386 83 61,5
2013 51 144 2 52,6 58,4 32 384 64,8 15,8 478 36,2 283 64,8
2014 13,5 165 12,8 51 535 24,1 245 553 446 354 456 42,2 553
2015 126 25 354 45,2 36,4 14,3 2% 30,4 356 2,4 31 2 45,2
2016 7.6 59 42,5 68,3 475 28,2 39,8 42,1 62,3 57 25,4 32,4 68,3
2017 19 245 55,5 54,2 54.3 615 46,8 286 423 50,6 37,6 0 61,5
2018 23 102 486 45,7 684 23 478 458 352 50 20,2 0 68,4
2019 16,7 n 19,5 385 7% 45,4 453 384 49,3 387 282 12,6 76
2020 15,8 31 745 51,2 56,9 384 356 a2 486 456 55 B 74,5
2021 218 283 243 35,8 253 345 45,6 282 7,6 37,1 27 [} 71,6
2022 0 37,5 40 45,6 48,7 67,8 454 355 265 356 40,7 [ 67,8
2023 25 59,2 48 41,7 22,7 2,4 318 33,5 35,6 61 359 52 61
MEDIOS 14,58 22,42 37,31 41,89 42,94 37,97 37,04 40,79] 41,03 41,54 33,70) 1682 3400
MAXIMOS 43 64 102,65, 108] 76| 723 70,9 el 90| 61 551 68,8 108
MINIMOS 0 2 3| 16 24,5 14,3 15 20,1] 15,8 15 20| of 0

55




