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1 INTRODUCCION

El presente estudio hidroldgico e hidraulico tiene como objetivo fundamental evaluar las condiciones y riesgos
asociados al disefio de la pavimentacién de la via que conecta el casco urbano de Tame, Arauca, con el sector
conocido como Gualabao. Esta via, crucial para la conectividad regional, enfrenta desafios significativos
relacionados con la gestion de aguas superficiales y subterraneas, particularmente durante periodos de
precipitacion intensa.

El andlisis hidrolégico se centrara en la caracterizacion de las cuencas hidrogréaficas involucradas, la estimacion
de caudales méximos y el comportamiento de los escurrimientos. Paralelamente, el estudio hidraulico abordara
la evaluacion de estructuras de drenaje y la capacidad de los cuerpos de agua naturales y artificiales para
manejar los flujos generados por la pavimentacion propuesta.

Este estudio se presenta como un componente esencial para garantizar la infraestructura vial sostenible y
resiliente, minimizando los impactos ambientales y maximizando la seguridad de los usuarios v comunidades a
lo largo de la via.

2 NORMATIVA

El presente estudio se emite siguiendo la normativa nacional vigente como lo es el Manual de Drenaje para
Carreteras del 2009 (Ministerio de Transporte, 2009). La cartografia desarrollada se basa en la resolucion 370
de 2021 estableciendo como Unico datum oficial de Colombia, el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia:
MAGNASIRGAS.

3 GENERALIDADES
31  LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

Tame es un municipio situado en el suroccidente del departamento de Arauca (Colombia), su cabecera
municipal seglin el marco geocéntrico nacional de referencia MAGNA-SIRGAS se encuentra en las
coordenadas Norte (m) 2271839.870 Este (m) 5139855.540, con una altura sobre el nivel del mar de 340 metros
sobre el nivel del mar, ubicado en una meseta de las ultimas estribaciones de la Cordillera Oriental, la cual baja
encajonada por la vertiente de los rios Tame y Cravo. El municipio de Tame tiene una extension de 6.457 km?.
Se localiza en el extremo suroccidental del Departamento, donde confluyen dos ejes viales principales; la ruta
de los libertadores (Bogota-Tunja-Tame-Arauca-Caracas) y la troncal del llano (Bogota-Villavicencio-Yopal-
Tame-Saravena). Es el punto de distribucion del tréfico terrestre hacia Puerto Rondén, Cravo Norte, Arauca,
Saravena, Puerto Jordan, Panamé y Fortul. Esta localizacién da al municipic de Tame ventajas comparativas
en el contexto departamental.
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Figura 1. Ubicacion del municipio de Tame Arauca
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Fuente: Autor, 2026.

El municipio de Tame limita por el norte con el municipio de Fortul, por el oriente limita con los municipios de
Arauquita y Puerto Rondén, por el sur limita con el departamento de Casanare y por el occidente con el
departamento de Boyaca. Ademas de su cabecera municipal, Tame tiene bajo su jurisdiccion los siguientes
corregimientos: Alto Cauca, Betoyes, Botalon, Corocito, Flor Amarillo, La Holanda, Las Malvinas, Pueblo Seco,
Pueblo Tabla, Puerto Gaitan, Puerto Miranda, Puerto San Salvador y Santo Domingo. De acuerdo con ef
Instituto Geografico Agustin Codazzi, se reporta la existencia de 139 veredas.
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Figura 2. Division politica de Tame Arauca
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Fuente: Auiornl, 2026.

3.2 LOCALIZACION PUNTUAL DEL PROYECTO

T T T
5140000 5160000 6180000 5200000

Este proyecto tiene como objetivo optimizar la conectividad vial entre el casco urbano del municipio de Tame,
Departamento de Arauca y la salida hacia la Herradura Ecoturistica, facilitando el access y promoviendo el

desarrollo socioeconémico de la region. A continuacion,
intervencion.

se detallan las coordenadas especificas de
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Tabla 1. Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION PROYECTO

COORDENADAS MAGNA
coonnigﬁg;: GAUSS COORDENADAS ELIPSOIDALES SIRGAS -ORIGEN
o | aBscisa NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE LATTUD LONGITUD NORTE ESTE
NICIO | K0-00000 | 120683343 | 92677747 | 6 2758074'N | 71 ae201e0w | 207266841 | 513933671
25930
FIN | Koe25930 | 120705935 | 2665050 | 6 285423'N | 71 ae26 a0 w | 227289371 | 513000026
NICIO | K0+00000 | 120695014 | 92668753 | & 282163°N | 71 ax2agzaw | 227219370 | 13928675
1419
FIN | k0-01419 | 120696447 | 92670078 | 6 282307°N | 71 ae2a506mw | 227279908 | 13025087
TOTAL (m) 27348

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Localizacion especifica de los tramos a intervenir

LOC, C
OCALIZACION NACIONAL LOCALIZACION MUNICIPAL

-
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i 1 )} ' '
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NO TE DR
SANL NDUR N !
! VENEZUELA 1 i C i
:m'.lw::m from . l
QS ) N . :
Ko e b
; s =
BOYACA =
™ CARANARE

VICHADA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Identificacion zona de intervencion directa
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Fuente: Autor, 2026.
3.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto ‘MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
ARAUCA" tiene como objetivo la intervencion de un total de 273,49 metros lineales de corredor vial, de los
cuales se plantea realizar la pavimentacion de 204.72 ml en pavimento flexible distribuidos en los siguientes
tramos:

Tabla 2. Coordenadas de localizacion estructura de pavimento

COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
COORDENADAS GAUss | COORDENADAS MAGNA
isphond SIRGAS -ORIGEN
TRAMO DESCRIPCION iD ABSCISA NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE
TRAMO 1 ENTRADA INICIO KO+000.00 | 120683343 926777 17 2272668 41 513933671
6,32
PONTON EXISTENTE FIN | KO+00632 | 120683864 | 92677357 | 227267360 | 513933309
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COORDENADAS DE LOCALIZACION ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
COORDENADAS GAUss | COQRDENADES MAGNA
TRAMO DESCRIPCION D ABSCISA KRUGER NACIONAL LONGITUD (m)
NORTE ESTE NORTE ESTE

TRAMO 1 SALIDA INICIO | KO+017.80 | 120684806 | 926767.06 | 227268299 5139326,55
PONTON EXISTENTE 16335

ABOX EXISTENTE FIN | Ko+181.15 | 120699169 | ooee8ast | 207282624 | 512924850

TRAMO 1 SALIDA INICIO | K0+23844 | 120704123 | 92666085 | 227287564 513921968

BOX EXISTENTE A 20,86
FIN DE TRAMO FIN K0+259.30 | 120705935 | 92665050 | 227289371 | 513920926
INICIO | KO+00000 | 120695914 | 92668763 | 227279370 | 513924675

TRAMO 2 ACCESO 14,19
FIN KO+014.19 | 120696447 | 92670078 | 227279908 | 513925987

TOTAL (m) 204,72

Fuente: Elaboracion propia

Ademéas de la construccion del pavimento, el proyecto abarca una serie de obras complementarias clave para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via. Estas incluyen:

o Obra hidraulica tipo box culvert, necesaria para garantizar un adecuado paso de las aguas
superficiales y subterraneas.

» Estructuras de encauzamiento y encole para el manejo eficiente de las aguas pluviales. protegiendo
la infraestructura vial de posibles erosiones.

e Elementos de confinamiento, indispensables para estabilizar la via y asegurar su resistencia a las
condiciones ambientales y de transito.

Este proyecto esta disefiado para mejorar las condiciones de transitabilidad y conectividad de los habitantes.
La intervencion no solo beneficiara la movilidad diaria, sino que también contribuira al desarrolio econémico y
social de la region. Ademas, asegurara que la via construida no solo cumpla con las expectativas de durabilidad
y resistencia, sino que también proporcione beneficios tangibles a la comunidad, mejorando su calidad de vida
y facilitando su movilidad en condiciones dptimas.

4 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

La recopilacion de la informacion para el estudio hidro climatolégico comprende la toma de informacion de
campo, como de la investigacion en documentos oficiales y entidades estatales como lo es el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

A partir de lo cual, se identifica que el municipio de Tame cuenta con seis (6) estaciones de las cuales cuatro
(4) cuentan con datos de precipitaciones.

Tabla 3. Estaciones meteorologicas del municipio de Tame Arauca

Nombre Codigo Categoria Estado Tecnologia Nota
. ) Posee datos de
MORICHAL 36030030 Pluviométnca Activa cional 4oGE
Conven o
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Nombre Codigo Categoria Estado Tecnologia Nota
LA Se encuentra ‘
PRIMAVERA 37050020 Pluviométrica Suspendida Convencional suspendida desde
junio 15, 1976
SAN Gt = Se instalé en marzo 17 ‘
SALVADOR 3602700101 Limnigrafica En Mantenimiento TEST005 de 2018 |
SANTAINES 36020030 Pluviométrica Activa Convencional Poan dois ds ‘
precipitacion
Climatica : : Posee datos de
TAME 36025010 Oninaria Activa Convencional pracipaciil |
Se encuentra
TAME 36030010 Pluviométnca Suspendida Convencional suspendida desde

|
diciembre 15, 1972 :
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026. |

En la siguiente figura se describen las estaciones disponibles con respecto a las diferentes zonas de |
intervencion del proyecto.

Figura 5. Identificacion de estaciones con datos con datos de precipitacion en zona de intervencion
7 S s S o

ESTACION LA PRIMAVERA - i° Q

ESTACION MORICHAL

ESTACION TAME

ESTACION TAMVE
ARAUL A

ESTACION SAN SALVADOR

AI ZONA DE INTERVENCION

ESTACION SANTA INES

Fuente: Autor con base en DHIME IDEAM, 2026.

41 TOMA DE DATOS DE PRECIPITACION

Para el presente estudio se tomo la informacion de precipitaciones de la estacion propiedad del IDEAM TAME ‘
la cual tiene codigo 36025010 y se encuentra en estado activo desde el 15 de febrero de 1985, esta estacion
se ubica en las coordenadas Norte (m) 2271987.797 Este (m) 5138171.852 a una altitud de 350 msnm. Algunos |
otros datos de referencia han sido tomados de referencias no gubernamentales tipo satelital global dada la falta
de informacion en registros historicos, los datos brutos de precipitaciones se adjuntan en el anexo H-1. ‘

42 CLIMAY TEMPERATURA

bochornosos y mojados y esta nublado durante todo el afio. Segln datos tomados de la estacion climatica

En Tame Arauca, los veranos son cortos, célidos, humedos y secos; los inviernos son cortos, calurosos, ‘
ordinaria TAME codigo 36025010, durante el trascurso del afio en base a datos promedios histéricos la
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temperatura generalmente varia de 22.13 °C a 33.14 °C y rara vez baja a menos de 18.01 °C o sube a mas de
35.54 °C. En la siguiente gréafica se encuentra la representacion de la variacién de temperaturas en el afio. Los
datos brutos de temperaturas se presentan en el anexo H-2.

Figura 6. Variacion de temperaturas al afio en el municipio de Tame Arauca

Temperatura C°

0 2 ! Mes 8 1 12 14

Fuente: Autor con base en DHIME IDEAM, 2025.

43 PRECIPITACION

El analisis de precipitacion se realiza con fundamento en los registros de la estacion meteorolégica, con el
propésito de involucrar los posibles factores orograficos en el comportamiento de las precipitaciones. A partir
de los registros de precipitacion media mensual multianual para la estacion TAME (36025010), se presenta en
la siguiente figura la distribucion temporal de las precipitaciones minimas, medias y maximas al dia histéricas a
través del ciclo anual.

Figura 7. Precipitacion minima, media, y maxima anual histérica, estacion TAME (36025010)
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Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026.
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El régimen de lluvias es basicamente monomodal, con una temporada de lluvias que comprende los meses de
marzo a noviembre. En promedio el mes mas seco es enero, mientras que el mes en el que se presentan mas
generosas precipitaciones es abril.

44 REGIMEN DE LLUVIAS

Con el fin de establecer el régimen de lluvias del area de influencia del proyecto, se analizé estadisticamente
la informacién histérica obtenida del IDEAM de la estacion TAME (36025010). De esta estacion se efectuo la
consecucion de la siguiente informacion con un histérico de 30 afios, que van desde 1995 hasta el afio 2024.
Los valores totales mensuales de precipitacion maxima en 24 horas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4. Valores maximos mensuales de precipitacién en 24 horas estacion TAME (36025010)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DiC
1995 13 120 350 90.0 620 1220 282 770 555 59.0 492 224
1996 129 215 3659 7.0 726 1200 1260 980 20 20 03 15.0
1997 00 86.7 06 270 103.0 68.0 860 99.0 69.0 216 850 173
1998 24 150 204 608 690 865 835 530 48.0 86.0 240 48
1999 131 855 116 482 1325 421 107.0 1210 100.0 50.0 333 618
2000 405 66 1198 420 13.0 528 101.2 378 573 1271 K% 104
2001 07 02 127 164 693 354 588 614 497 57 195 741
2002 156 14 522 109.5 920 1168 588 622 M3 616 68 87
2003 0.0 18 3%.0 60.0 610 86.4 00 698 00 76.0 00 00
2004 0.0 00 359 840 86.2 10.0 980 874 425 100.0 1200 550
2005 70.1 325 20.0 710 726 585 621 595 55.0 450 850 210
2006 90.0 215 359 70 726 68.0 621 626 69.2 799 1047 97
2007 07 81 452 593 64.7 481 752 708 489 448 480 133
2008 27 182 19.0 810 465 840 662 490 368 524 388 00
2009 28 368 16.2 482 768 982 34 384 324 e 458 110
2010 0.0 00 68.2 482 66.8 882 684 56.2 542 446 384 248
2011 186 984 186 1264 814 68.1 826 488 482 64.2 452 246
2012 00 84 412 1228 56.8 784 588 388 384 758 648 386
2013 00 00 418 988 826 428 428 548 586 584 548 346
2014 0.0 242 16.8 682 894 486 688 246 84 438 358 142
2015 114 328 64 462 268 518 536 46.8 368 886 588 244
2016 22 128 124 648 1124 348 548 884 58 4 456 4986 324
2017 88 26 128.4 738 628 412 2186 458 98 864 418 538
2018 142 00 386 588 498 528 668 784 988 618 218 00
2019 78 00 864 886 528 938 498 546 518 236 3886 206
2020 12 00 00 418 788 806 318 798 998 48 1180 174
2021 242 16 548 96.8 1108 718 66.8 914 1024 422 488 28
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
2022 00 324 28 668 864 486 4186 288 568 536 682 86
2023 268 111 188 116.2 548 752 648 324 488 246 448 288
2024 00 628 234 722 834 a2 118.0 334 198 818 268 18
2025 122 68 826 864

MEDIOS 128 215 38 TI0 726 680 621 626 555 590 492 24

MAXIMOS % 984 1284 1264 1325 122 126 121 1024 1271 120 741

MINIMOS 0 0 0 16.4 13 10 0 248 0 2 0 0
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026.

El analisis de precipitacion maxima implica recopilar datos historicos de precipitacion y examinar los valores
mas altos registrados en diferentes escalas temporales, como anuales, estacionales o mensuales. Esto permite
identificar y cuantificar los eventos de lluvia mas intensos que han ocurrido en la ubicacién estudiada.
Mediante el uso del software Hydrognomon® se realiza el analisis de precipitaciones maximas en base a datos
del IDEAM.

Figura 8. Analisis de distribucion precipitaciones maximas estacion TAME (36025010)
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Fuente: Autor con base en Hydrognomon, 2026.
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Figura 9. Histograma distribucion de frecuencias precipitaciones maximas estacion TAME (36025010)
Probabity Denstty Functions (PDF) - Histogram
- L-Moments Pareto

70 75 80 85 90 95 100 105 10 115 120 125 130 135
Fuente: Autor con base en Hydrognomon, 2026.

La distribucion que mas se ajusté corresponde a L-Moments Pareto identificando los siguientes datos de
precipitacion maxima.

Tabla 5. Analisis de precipitacion maxima en diferentes periodos de retorno estacion TAME (36025010)
distribucién L-Moments Pareto

Estacion Distribucion Precipitacion maxima
Nombre Codigo  ®mMPleads T2  Tr=5  T=f0 T=20 Te25 T80 Tr=100

TAME 38025010 L";)‘gfef;"s 105031 123060 128767 131502 132032 133066 133 561
Fuente: Autor, 2026.

e En el contexto de un estudio hidrolégico, esta distribucion puede representar el comportamiento de
eventos como precipitaciones maximas diarias, caudales pico, o escorrentia, que usualmente no
siguen distribuciones normales debido a la ocurrencia de eventos extremos.
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o La curva sugiere que hay cierta probabilidad de ocurrencia de valores extremos en el rango alto (mas
alla de 130), lo cual es caracteristico de la distribucién Pareto. Esto puede ser importante en estudios

de riesgo hidrolégico o hidraulico.

e La curva de distribucion ajustada con momentos-L (L-Moments) de Pareto tiene una forma creciente,
lo cual sugiere que este tipo de distribuciéon es adecuada para modelar fenémenos con valores altos
poco frecuentes, como eventos extremos (lluvias intensas, caudales maximos, efc.).

¢ El intervalo de clase con mayor frecuencia esta entre aproximadamente 85 y 90, representando el
valor mas comun o modal del conjunto de datos.

e La distribucién de los datos muestra cierta asimetria positiva (sesgo a la derecha). Esto es evidente
por la ligera inclinacion ascendente de la curva de Pareto hacia la derecha, lo que indica la presencia

de valores extremos o altos en la muestra.

45 CURVAIDF

Las curvas son el soporte en el desarrollo de proyectos de disefio hidraulico. El analisis de los datos depende
de la frecuencia y el periodo de retorno de las lluvias en la estacion. Para obtener las curvas I-D-F se requiere
de los registros continuos de precipitacion medidos en pluviografos, la caracterizacion de las precipitaciones se
realiza en la intensidad de las precipitaciones, que equivalen a la cantidad de lluvia caida en funcién del tiempo,

expresada en mm/hora.

Las curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia |-D-F se elaboraron a partir de los registros de precipitaciones
maximas en 24 horas empleando el método simplificado enunciado en el Manual de Drenaje para Carreteras

del INVIAS (Ministerio de Transporte, 2009).

La expresion esta dada por:

 axTP« M1
I = —C ra
(%)
Donde:
i= Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)
T= Periodo de retorno, en afios
M= Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t= Duracion de la lluvia, en minutos (min)
a,b,c,d= Parametros de ajuste de la regresion
Tabla 6. Valores de los coeficientes calculo IDF para Colombia
REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24 85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3 13.92 0.19 - 0.58 0.20
| Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 — 042 |

Fuente: Manual para Drenaje de Carreteras IN'VIAS, 2009.
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Figura 10. Regiones en Colombia para definicion de parametros

Fuente: Guia de Diéeﬁo de Pavimentos con Placa-Huella INVIAS, 2009.

Tabla 7. Precipitacion maxima anual histérica en 24 horas estacion TAME (36025010)

PRECIPITACION MAXIMA ANUAL HISTORICA EN 24 HORAS

o Pnec::r:‘?mou pro PREC(I:‘I;I":;\CION ARO pnec:m;.cuou il PREC::‘II‘?CION
1995 122 2003 86.4 2011 1264 2019 938
1996 126 2004 120 2012 1228 2020 118
1997 103 2005 85 2013 988 2021 1108
1998 86.5 2006 1047 2014 894 2022 86.4
1999 1325 2007 752 2015 886 2023 1162
2000 1271 2008 84 2016 112.4 2024 118.0
2001 75.7 2009 98.2 2017 1284
2002 1168 2010 88.2 2018 988
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026.
Tabla 8. Datos curva IDF estacion TAME (36025010)
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
TIEMPO
(MIN) 2 5 10 20 25 50 100
5 209.95 24534 276.02 31053 32254 362.88 408 26
10 135 66 158 53 178.36 200 66 208.42 234 48 263 81
15 105.08 122.79 138.15 16543 161.44 18162 20434
20 87 66 102 44 115.25 129 66 134 67 151,52 17047
30 67.90 79.35 89.27 100 43 104.32 117.36 13204
40 56 66 66.19 7447 83.78 87.02 97 91 110.15
50 4922 5751 64.70 72.80 7561 85.07 95.71
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PERIODO DE RETORNO (ANOS)

TIEMPO
(MIN) 2 5 10 20 25 50 100
60 43 88 5127 57.68 64 90 67.41 75.84 8532
70 3982 4653 5234 58.89 61.17 £8.82 7742
80 36.60 4277 48.12 54 14 56.23 6327 7118
20 3399 3971 4468 50.27 5221 5874 66.09
100 3180 3716 4181 4704 48 86 54 97 6184
110 29.95 35.00 39.37 4430 46.01 51.76 58.24
120 28.35 33.13 3727 41.94 4356 4900 55.13
130 26.96 3150 35.44 39.87 M4 4659 52.42
140 2573 30.06 3382 38.05 3953 44 47 50.03
150 2463 2879 32.39 36.44 3784 4258 47.90
160 2365 2764 31.09 3498 36.34 40.88 4599
170 2277 2660 29.93 3367 3497 39.35 4421
180 2196 2566 28.87 3248 33.74 37.96 42.70

Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026.
Figura 11. Curva IDF estacion TAME (36025010) método simplificado

Precipitacion (mm/hora)

Tiempo (minut

Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2026.

PAGINA 19 DE 54




MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME DEPATAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

5 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones hidraulicas de drenaje vial funcionan a flujo libre mediante canales abiertos, sujetos a la presion
atmosférica. Dependiendo de la variacion de la profundidad y la velocidad del flujo a lo largos del paso por las
estructuras de drenaje.

51 DETERMINACION DE CAUDALES

El caudal de disefio para cada estructura se determina teniendo en cuenta la cuenca asociada a cada una, asi
como la intensidad de lluvias sujeto a datos historicos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM y el coeficiente de escorrentia el cual correspondera de acuerdo al uso de suelo.

Para la determinacion de los caudales a conducir por las diferentes estructuras de drenaje de la via se tiene en
cuenta el método racional.

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor adimensional, el cual se puede
definir como la relacion entre el volumen de escorrentia superficial, VE, y el volumen de precipitacion total, Vp,
ambos expresados en m3, asi:

Ve
. VEscorrentia superficial _ E __t
VPrecipEtacién total VP Kt‘i
Vi 0
!}, = NE
£ ;
—=iA
t

Donde:
QE. Caudal de escorrentia superficial, en metros clibicos por segundo (m¥s).
i Intensidad de precipitacion, en metros por segundo (m/s).
t: Tiempo de duracion de la lluvia, en segundos (s).

A: Area de drenaje de la hoya hidrografica, en metros cuadrados (m2).

Entonces:
Qe
C= e
i A
El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por unidad de tiempo de duracién de la lluvia y
el denominador representa el volumen de lluvia por unidad de tiempo de esta duracion.

Qe=CiA
Al utilizar la férmula racional, se supone que el caudal Qe toma un valor de caudal méximo (pico) Qp, cuando,
debido a una cierta intensidad de lluvia sobre el &rea de drenaje, es producido por esa precipitacion que se

mantiene por un tiempo igual al periodo de concentracién del caudal en el punto en consideracion.
Tedricamente, éste es el tiempo de concentracion, el cual se define como el tiempo requerido para que la
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escorrentia superficial fluya desde la parte mas remota de la hoya hasta el punto de interés. Entonces, Qp
corresponde a una lluvia de intensidad i sobre un area de drenaje A, lluvia ésta que dure, como minimo, un
tiempo tal que toda el area de drenaje contribuya a la escorrentia superficial, siendo Qp el caudal maximo de
escorrentia superficial, el cual esta dado por:

Qp=CiA
Ahora bien, si A esta dado en km?, i en mm/h y Qp en m¥/s, la anterior ecuacion queda igual a:
Qp=0278Ci A

De esta manera, la determinacion de caudales esta limitada a la obtencion de valores de coeficiente de
escorrentia, intensidad de precipitacion y area de drenaje.

511  COEFICIENTE DE IMPERMEABILIDAD O ESCORRENTIA

El coeficiente de impermeabilidad o escorrentia, es funcion del tipo del suelo del area tributaria, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y de todos aquellos otros factores que determinen qué
parte de la precipitacion se convierte en escorrentia. El transito hidraulico de la creciente producida por el evento
de lluvia de disefio debe ser desarrollado tanto para las condiciones de coeficiente de impermeabilidad
correspondientes al momento de puesta en marcha del proyecto, como para las condiciones de coeficientes de
impermeabilidad correspondientes al final del periodo de disefio. Para aquellas areas de drenaje que incluyan
zonas con diferentes coeficientes de impermeabilidad, el valor del coeficiente de impermeabilidad
representativo para toda el area debe calcularse como el promedio ponderado de los coeficientes de
impermeabilidad individuales para cada sub-area, de acuerdo con la ecuacion mostrada a continuacion
(Ministerio de Vivienda, 2016).

_(YXC+A)
= 7

Donde:
C: Coeficiente de impermeabilidad o escorrentia
A: Area tributaria de drenaje (Ha)

Se presentan en la siguiente tabla los coeficientes de escorrentia dispuestos en el manual de drenaje del INVIAS
(Ministerio de Transporte, 2009).

Tabla 9. Valores del coeficiente de escorrentia en areas urbanas

TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 005-010
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 015-020
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 013-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18-022
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TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 025-035
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad 0.70-095
Areas vecinas 050-0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30-050
Casas multifamiliares separadas 040-080
Casas multifamiliares unidas 0.60-0.75
Suburbana 025-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 050-0.70
INDUSTRIAL
Areas livianas 050 - 0.80
Areas pesadas 0.60-090
PARQUES CEMENTERIOS 0.10-0.25
CAMPOS DE JUEGOS 020-035
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20-0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30
CALLES

Asfaltadas 070-095
Concreto 0.80-085
Ladrillo 0.70-085
CALZADAS Y ALAMEDAS 0.75-085
TECHOS 075-095

Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2009.

Tabla 10. Valores del coeficiente de escorrentia en areas rurales

VEGETACION Y TOPOGRAFIA VEATURATIEL BLIELD
FRANCO ARENOSO FRANCO LIMO ARCILLOSO ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 01 03 04
Ondulado 0.25 035 05
Montafoso 03 05 06
PASTOS
Plano 01 03 04
Ondulado 016 0.36 0.55
Montanioso 022 042 06
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 03 05 06
Ondulado 04 086 07
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; TEXTURA DEL SUELO
VEGETACION Y TOPOGRAFIA
FRANCO ARENOSO FRANCO LIMO ARCILLOSO ARCILLOSO
Montafioso 052 072 0.82

NOTA: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%); Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores
mayores al 30 %, a falta de datos, utilizar los valores para pendientes entre el 10 y el 30 %.

Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2009.
5.1.2  INTENSIDAD DE PRECIPITACION

El Manual de Drenaje de Carreteras del INVIAS establece unos periodos de retorno especificos para el disefio
de estructuras, de acuerdo con esta sugerencia se realizara el disefio de las estructuras proyectadas para
drenaje vial (Ministerio de Transporte, 2009).

Tabla 11. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE
TIPO DE OBRA RETORNO (ANOS)'

Cunatas 5

Zanjas de Coronacion’ 10

Estructuras de Calda’ 1€

Alcantarillas de 0 30 m de 10
drdmetre

Alcantarillas mayores a 0 90 20

m de didmetro =

Puentes menores (luz 28

wmenora 10 m)

Puentes de luz mayor o
igual a 10 m y menora S0 m

Fuenies de luz mayor o
Iguale 5Cm

(8]

Dranaje subsuperficia

Fuente: Manual de drenaje para Carreteras, INVIAS. 2009.

Para la obtencion de la intensidad de disefio es necesario conocer la duracién de la lluvia asociada. para ello,
el método racional supone que la duracion de la lluvia sera igual al tiempo de concentracién en la cuenca, este
tiempo corresponde a la duracion que tarda una gota de agua en recorrer el trayecto desde el punto mas alejado
de ella hasta el punto de consideracion (punto de definicion de la cuenca), se tomara como minimo un tiempo
de concentracion igual a 15 minutos basado en recomendaciones del Manual de Drenaje para Carreteras del
INVIAS (Ministerio de Transporte, 2009), con el fin de tener en cuenta el tiempo inicial que tarda el agua en
concentrarse en una hoya y no sobreestimar la intensidad de precipitacion que resultaria con valores calculados
menores a este tiempo de concentracion.
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52 DISENO DE CUNETAS

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial proveniente de la
plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas longitudinalmente hasta asegurar su adecuada
disposicion.

Las cunetas construidas en zonas en terraplén protegen también los bordes de la berma y los taludes del
terraplén de la erosion causada por el agua lluvia, ademas de servir, en muchas ocasiones, para continuar las
cunetas de corte hasta una corriente natural, en la cual entregar.

El area aferente a la cuneta debe incluir la calzada o media calzada de la via, més la proyeccion horizontal del
talud de corte hasta la zanja de coronacion.

Figura 12. Area aferente a las cunetas

i ) . i i C
! F;royect,lor Juneta, | Media calzada |
orizonta { IBerma!
talud ! | |

Fuente: r\hanual de Drenaje INVIAS, 2009,
521 TIPOS DE SECCION Y SEGURIDAD VIAL

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

Secciones rectangulares o trapezoidales profundas o con taludes altos hacen infranqueables o dificultan en
gran manera la salida de vehiculos, por lo que, en caso de ser empleadas, deben estar acompafiadas de
barreras de seguridad, bordillos o guardarruedas o, como minimo, de sefiales de advertencia con el adecuado
manejo desde el punto de vista de seguridad de estos elementos que obstaculizan el transito vial (separacion
minima desde el borde de la calzada de 60 centimetros).

Dentro de las cunetas triangulares, es necesario limitar las pendientes de la cuneta y la profundidad de la misma,
existiendo para ello diferentes normas a nivel internacional. Dentro de las méas exigentes (Referencia 4.18) se
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imponen pendientes maximas del lado de la calzada de 5H : 1V y del lado del talud 3H:2V. Otras normas limitan
la pendiente del lado de la calzada a 4H : 1V (Referencia 4.15) y las profundidad a 20 cm o 1/5 del ancho total,
mientras que las recomendaciones mas usuales limitan la pendiente por el lado de la calzada a 25%.

En el medio colombiano es usual la cuneta triangular de 1.0 m de ancho total, distribuido 0.96 m al lado de la
calzada y 0.04 m del lado del talud y 0.20 m de profundidad (constituyendo un vértice de 90°), con lo que se
obtiene una pendiente lateral de 20.8%. Modificaciones a estas dimensiones, siermpre y cuando ia pendiente ai
lado de la calzada sea menor o igual al 25%, son también aceptables.

Cuando la seccion de la cuneta triangular para el ancho méximo disponible en la seccion de la via es
insuficiente, se debe emplear una cuneta trapezoidal, deseablemente con una pendiente o talud hacia la
calzada menor del 25%, condicion que de no cumplirse implica el empleo de barreras de seguridad o de bordillos
debidamente espaciados para permitir la entrada del agua. Otra alternativa, cuando la cuneta triangular es
insuficiente o cuando el terreno es rocoso, es el empleo de cunetas rectangulares, las cuales se deben proveer
de los elementos de proteccion para impedir que los vehiculos tiendan a caer dentro de ellas (barreras de
seguridad y bordillos).

Figura 13. Secciones cunetas tipicas y propiedades geométricas

A=1d
P=2d87 +1)
T=2dZ

A=(2/3)Td
P=0.5(16d+T) "+ ((T'/8d) In ((4d+(16d +T")"")/T))
T=1.5 (A/d)

WSO\ S

A=Bd+ Zd l¢———— B —
P=B+2d({Z'+1)
I'=B+2dZ

Fuente: Manual de Drenaje INVIAS, 2009.
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En el caso de berma-cunetas, se indica que la pendiente de la berma coincide con la del carril de circulacion
adyacente; es decir, la pendiente del bombeo, la cual es méximo del 4% en entre tangencias, 8% en peraltes
de vias principales y secundarias y 6% en vias terciarias. Esta limitacion en la profundidad de la cuneta trae
como consecuencia una limitacion en la capacidad hidraulica de la cuneta, siendo necesario el empleo de
zanjas de coronacion y de una menor distancia entre alcantarillas para desaguar las cunetas (Ministerio de

AANY

Transporte, 2609).
6 DISENO DRENAJE
6.1 MODELACION DE CUNETAS

Inicialmente para la determinacion de las estructuras de drenaje se realiza una evaluacion in situ, asi como del
disefio geométrico establecido, de esta manera determinar las secciones y &reas que aportaran al sistema de
drenaje. Se realiza el calculo de caudales con el uso del método racional, se elige una cuneta con base a los
requerimientos propios de la via, la cuneta cuenta con una seccién triangular con un ancho total de 0.70m,
repartidos 0.55m por el costado de la calzada y 0.15m de bordillo, talud 1V:5.58H, con una profundidad util de
0.10m, revestida en concreto, con una rugosidad n=0.014, en caso de no ser superado el caudal a transportar,
por el caudal de disefio de cuneta, esta se considerara adecuada. A continuacion, se presenta graficamente la
estructura de cuneta proyectada.

Figura 14. Seccion de cuneta proyectada
0.70

0.15 (.55

0.15

0.10

018

Fuente: Autor, 2026.

Se desarrolla la determinacion de longitudes maximas entre drenajes segun capacidad de las cunetas, con el
uso de la siguiente ecuacion base:

Qe=CxIx(BxL)

g Poeign o
woiiae.

C= Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad de la lluvia (mm/h)

B= Ancho del area aferente o impluvium
L= Longitud de la cuneta a despejar

El coeficiente de escorrentia se obtiene de las tablas 7 y 8 del presente documento que son tomadas del INVIAS
(Ministerio de Transporte, 2009). Sabiendo que la rasante de la via proyectada esta proyectada por encima del
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nivel de la rasante actual y que no se presentan areas tributarias al drenaje vial correspondiente a anchos de
impluvium, se determina un coeficiente de escorrentia de 0.90.
La ecuacion base para Qc corresponde a:
2 1
Rh3 + m2

n

QC :Ah *

Ah= Area hidraulica (m?)
Rh= Radio hidraulico (m)
m= Pendiente del terreno
n= Coeficiente de manning

De igualar Qe=Qc y despejar L se obtiene:

2 1
B Ah + Rh3 + m2

n+C+[+B

A partir de lo anterior se generan las curvas [-P-L, para cunetas en cuyo tramo se drene a un agua, es decir a
un bombeo y para tramos a dos a guas, o dos bombeos.

Tabla 12. Datos curva |-P-L cunetas a dos bombeos

LONGITUDES MAXIMAS DE CUNETAS EN METROS (CONTROL DE REBOSAMIENTO)

INTENSIDAD ,
PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA ViA (%)

(mmh) 04 02 03 04 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
50 1615 2284 27197 3230 3611 5107 6255 7223 BOTS B84 6 9555 10214 10834 11420
60 146 190.3 2331 2692 3009 4256 5213 68019 6729 73712 792 8512 9028 9517
70 M54 1631 1998 2307 2580 3648 4468 5159 5768 639 6825 7296 7739 8157
80 1009 1428 1748 2019 257 3192 3909 4514 504 7 5529 597.2 6384 6771 7138
90 897 1269 1554 1794 2006 2837 M75 4013 4486 4914 5008 5675 6019 6344
100 B0 8 114 2 1399 1615 1806 2554 3128 3811 4038 4423 477 5107 5417 5710
110 734 1038 1272 1468 1642 2321 2843 3283 3671 4021 4343 4643 4925 5191
120 673 952 1166 1346 1505 2128 2606 3009 3365 3686 3981 4256 4514 4758
130 621 878 1076 1242 1389 196.4 2406 2178 31086 3402 3675 3929 4167 4392
140 577 816 99 1154 1290 1824 2234 2580 2884 58 3412 3648 3869 4079
150 538 761 932 1077 1204 170.2 2085 2408 2692 2949 3185 05 3611 3807
160 505 714 BT 4 1009 1129 1596 1955 257 2524 276 4 2986 3192 3385 3569
170 475 672 823 950 106.2 150.2 1840 2124 2375 260 2 281.0 300.4 3186 3359
180 449 634 m7 897 1003 1419 1738 2006 2243 2457 2654 2837 3009 72
190 425 60.1 736 85.0 950 1344 164 6 190.1 2125 2328 2514 2688 2851 3005
200 404 574 699 808 903 1277 156.4 180 6 2019 211 2389 2554 2709 2855

158.53 509 720 882 1019 1139 161.1 1973 218 247 2790 14 3222 M7 3602

Fuente: Autor, 2026.
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Figura 15. Curvas Intensidad Pendiente Longitud para seccion de cunetas proyectadas
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Fuente: Autor, 2026.

Teniendo en cuenta las curvas IPL realizadas, a continuacién, se presenta el analisis de cada sub-tramo
evaluado segun el bombeo de via y longitud méxima de drenaje determinada.

Sub-Tramo N°1

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa KO+017.70 hasta la KO+144.30 en
sentido del flujo para el costado derecho, este sub-tramo de via posee bombeo a dos aguas por lo que
corresponde una medida aportante de 3.70m de via.

Longitud de drenaje: 126.60 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

Intensidad de disefio 158.53 mm/h

Pendiente longitudinal promedio: ((308.9669 — 306.0) /126.60) = 0.0235 m/m
Abscisa de descole K0+144.30 (SUMIDERO VENTANA PROYECTADO)
Caudal captado: 0.01858m?3/s

e & ° o &
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Figura 16. Simulacion de flujo cuneta sub-tramo N°1

Lugs ViA A GUALABAD ' Propecto PAVIMENTACION
Tamo: 1 B Fevestmentc  [CONCRETO
Datos ; s —— — R
Caudal (Q} 0.01858 m3/s {B
Ancho de solera [b) ' ni m | .
Talud 1 [21) 5.50 I‘\
Taluz 2 [22) 0 [
Rugosidad [n} 0.014| l i
Pendiente (5] 0.02344| m/m
Resultados ‘
Tirante nomal [y} 0.0779 m Petimetio [p) 0.51 33} m
Area hndraubica (A): 0.0167 m2 Fadio hidraulico (R) 0,0325% m
Espejo de agua (T} 0.4284 m Velocidad [v) IERE 37 mis
Numero de Froude (F): 1.8019 Energia especifica (E] 0.1411 m-Kg/Kg

Tipo de flujo; Supercritico

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0779m, este es inferior al maximo permitido
segun el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/cm2), por lo tanto, el disefio se considera adecuado.

Sub-Tramo N°2

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa K0+144.30 hasta la K0+181.16,
este sub-tramo de via posee bombeo a dos aguas por lo que corresponde una medida de 3.70m de via.

Longitud de drenaje: 36.86 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

Intensidad de disefio 158.53 mm/h

Pendiente iongitudinal promedio: ({307.089 — 306.0) /36.86) = 0.02900 m/m
Abscisa de descole K0+144.30 (SUMIDERO VENTANA PROYECTADO)
Caudal captado: 0.00541m?¥s

PAGINA 29 DE 54




MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME DEPATAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO: DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

FECHA: Abril 2026 VERSION: 1

Figura 17. Simulacion de flujo cuneta sub-tramo N°2

ViA A GUALABAD Proyecto [PAVIMENTACION
Tramo:  [2 ] Fevestimiento.  [CONCRETO
Datos om—
Caudal (0): 0.00541| m3/s
Ancho de solera (b): r . 0| m
Talud 1 21) T
Tahz 2 [Z2) 0
Rugosidad [n} -~ 0._[_" 4
Pendierte (S 0. 0295 mém
Hesultados:
Tirante normal [y): 0.0471 m Perimetro (p) 0.3105 m
Avea hidruiica (4) T o008 m Ruadio hichulco (R) 00197 ™
Espejo de agua (T] [ 02592 m Yelocidad [v) '[;['-;'m;_] | mds
Nimetodo Froude (F} | 1.6432 Energia especifica (E) 0.0871] mKaKg
Tipo de flujo: _Su;eICli.lipﬁ} S

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0471m, este es inferior al maximo permitido
segun el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/cm?), por lo tanto, el disefio se considera adecuado.

Sub-Tramo N°3

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa K0+017.70 hasta la K0+008.20 del
tramo anexo a la via principal en sentido del flujo para el costado izquierdo, este sub-tramo de via posee bombeo
a dos aguas por lo que corresponde una medida aportante de 3.70m de via.

Longitud de drenaje: 140.60 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

intensidad de disefio 158.53 mmih

Pendiente longitudinal promedio: ((308.9669 — 305.977) /140.60) = 0.021265 m/m
Abscisa de descole KO+008.20 (BOX CULVERT PROYECTADOQ)

Caudal captado: 0.02063m3/s
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Figura 18. Simulacion de flujo cuneta sub-tramo N°3

25 VA A GUALABAO Progecto 'PAVIMENTACION
Tamo: 3] Fevedimen'c 'CONCRETO
Datos TR . %
Caudal (O) [ 0.02063 m3ss ‘ r
Ancho de solera [b) o 0 m :
Talud 1 [21) ‘ 5.50: i
Tahiz 2 [22) 0 J
Rugasidad [n): 0.014 I
Pendiente (5] [ 002]27 m/m
Resultados: :
Tiarte nomal {y): 0.0825 m Petimetra [p] [ 05436 m
Area hidrulica (4] 00187 m2 Radio hidraulico (R)  0.0344)
Espejo de agua (T} 0.4537 ™m Velocidad [v] ' 1.1024) /s
Ndmero de Froude (F) 1.7330 Erergia especifica (E): 01444 mKo/Kg
Tipo de fiujo: . Supercriiicbi ‘ 7

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0825m, este es inferior al maximo permitido
segun el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/lcm?), por lo tanto, el disefio se considera adecuado.

Sub-Tramo N°4

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa K0+008.20 del tramo anexo a la
via principal hasta la K0+181.16 de la via principal, este sub-tramo de via posee bombeo a dos aguas por lo
que corresponde una medida de 3.70m de via.

Longitud de drenaje: 31.40 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

intensidad de disefio 158.53 mm/h

Pendiente longitudinal promedio: ((307.069 - 305.977) /31.40) = 0.03477 m/m
Abscisa de descole K0+008.20 (BOX CULVERT PROYECTADO)

Caudal captado: 0.0046m3/s
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Figura 19. Simulacién de flujo cuneta sub-tramo N°4

Luga  ViA A GUALABAD Proyecto PAVIMENTACION
Tramo: [4 o Aevestiento [CONCRETO
Datos [ = 5 =
Caudal (Q): ' n,['](us'f m3/s I -
&ncho de solera (b} [ o m 1
Talud 1 Z1) [ 7 - ) 5.50?
Taluz 2 22} : 0
Rugosidad [n} T 004 -
Pendiente (5] " 0.03477] wm

Resultados

Titarte nomal (y) 00429 m Parimelro fp}. 0.224] M

Avea hidraulica [A) 0.0051 ‘ m2 Radio hidiaulico (R). 00179

Espeio de agua (T) 027 m Velocidad (v} 0.9108 /s
Nimero de Froude F} | 1.9866 Energia especifica [E} 0.0851 m¥g/Kg
Tipo de flujo: Superctflii_:_ﬁ:

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0429m, este es inferior al maximo permitido
segun el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/cm?), por lo tanto, el disefio se considera adecuado, sin embargo,
debido al bajo caudal a transportar en eventos de menores precipitaciones, se proyecta una reduccion en la
velocidad lo cual sugiere procesos de sedimentacion, por lo que se recomienda un barrido y mantenimiento
constante a las estructuras de drenaje.

Sub-Tramo N°5

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa K0+238.40 hasta la K0+259.30 de
la via principal, este sub-tramo de via posee bombeo a dos aguas por lo que corresponde una medida de 3.70m

de via.

Longitud de drenaje: 20.87 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

Intensidad de disefio 158.53 mm/h

Pendiente longitudinal promedio: ((305.623-305.3000) /20.87) = 0.01547 m/m
Abscisa de descole K0+248.40 (BOX CULVERT EXISTENTE)

Caudal captado; 0.0031m?%s
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Figura 20. Simulacion de flujo cuneta sub-tramo N°5

Lugs  [ViA A GUALABAD j Fropect [PAVIMENTACION
Tamo: [§ Fevesimentc [CONCRETO )
Datos: i
Caudal [Q) 0.0031| m3/s
Ancho de solera [b): 7 0 m
Tad 1 21} - 5.50/
Taluz 2 (Z2] V D
Rugosidad [n}: ' 0.014
Pendierte (5] | 001547 ™m

Resultados:

Tirante nomal (v} ' 0.0430 m Perimetro (p: 0.2835 m

Area hidraulica (4] T 00051 ne Radio hidéukco (R: 00180
Espeio de agua (T} 0.2366 ™ Velocidad (v] 06091 s
Numero de Froude (F) ]_3-250- Energia especifica [E] 0.0619 mKog/Kg
Tipo de fujo: Supercritico]

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0430m, este es inferior al maximo permitido
segln el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/cm2), por lo tanto, el disefio se considera adecuado.

Sub-Tramo N°6

Este sub-tramo comprende el estudio del drenaje de la via desde la abscisa K0+238.40 hasta la K0+259.30 de

la via principal, este sub-tramo de via posee bombeo a dos aguas por lo que corresponde una medida de 3.70m
de via.

Longitud de drenaje: 20.87 metros

Ancho aportante de via (inc. cuneta): 3.70 metros

intensidad de disefio 158.53 fmmih

Pendiente longitudinal promedio: ((305.623-305.3000) /20.87) = 0.01547 m/m
Abscisa de descole K0+248.40 (BOX CULVERT EXISTENTE)

Caudal captado: 0.0031m¥s

e o o
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Figura 21. Simulacion de flujo cuneta sub-tramo N°6
Lugs ViA A GUALABAD Proyecto PAVIMENTACION
Tramo. |§ - - Revestimiento co&cn_[]_q - |
Datos:
Caudal (O] 0.0031 ™3/
Ancho de solera (b} 0 om
Talud 1 (21) 550
Tahz 2 [22). 0
Rugosidad [n} 0.014
Pendiente (5] 0.01547 m/m
Resultados:
Twante nomal [y] L 0.0430 Petimetra [p) 02835 m
Area hidraulca (4] . 00051 2 Radic hidréuico (R) 00180 ™
Espejo de agua [T} 0.2366 m Velocidad [v] 06091 /s
Ndmero de Froude (F) 1.3260 Energia especilica E] 0.0619 mkKgXg
Tipo de fujo Supercritico

Fuente: Autor, 2026.

De acuerdo con la modelacion se presenta un tirante normal de 0.0430m, este es inferior al maximo permitido
segun el disefio de cuneta (0.10m), la velocidad no favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s) o de
erosion (>6.0m/s para concretos de 175 kg/cm?), por lo tanto, el disefio se considera adecuado.
A continuacion, se presenta el resumen de los tramos de cuneta proyectados.

Tabla 13. Resumen condicién de cunetas proyectadas

LONGITUD
ABS ABS  LONG | 3 1 s PE"!::#SA “gg“
D INICIO EIN MAYOR MENOR (RELACION (CUMPLE? DISENO DESCOLAEN
IPL)
m mm’h msnm msnm m/m (m) mi/s
TRANO 0+01770 0414430 1266 15853 308967 306000 00234 24660 si oowe  SUMOERO
L 0+14430 0+18116 3686 15853 307069 306000 00290 27430 S| 00054 SUMDERO
N°2 : ® . - s . ; PROYECTADO
SUB- BOX
TRAMO  0+01770 0+00820 1406 15853 308967 305977 00213 23490 si 00206  CULVERT
N°3 PROYECTADO
SUB- BOX
TRAMO 0400820 0+18116 314 15853 307089 305977 00M8 30040 8l 00046  CULVERT
N°4 PROYECTADO
SUB- BOX
TRAMO 0423840 0425030 2087 15853 305623 305300 0015 200400 sl 00031  CULVERT
NS EXISTENTE
SUB- BOX
TRAMO 0423840 (0425030 2087 15853 305623 305300 0015 200400 si 00031  CULVERT
N°6 EXISTENTE

Fuente: Autor, 2026.
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La totalidad de cunetas proyectadas se encuentran en capacidad para el drenaje de las aguas lluvias del
proyecto vial sin presentar velocidades erosivas o que faciliten procesos de sedimentacion, sin embargo, por la
alta probabilidad de captacion de material vegetal se recomienda un barrido y mantenimiento constante.

Los sub-tramos N°1 y N°2 realizan el drenaje a un sistema receptor tipo sumidero de ventana, el cual se encarga
de realizar el encole del agua y posterior descole por medio de tuberia PVC NOVAFORT @12" al cafio Gualabao,
a continuacion, se presenta el disefio hidraulico de dicho sistema.

Tabla 14. Condiciones de flujo en conexién de sumidero proyectado K0+144.30

CONDICIONES DE FLUJO EN CONEXION DE SUMIDERO PROYECTADO

CAUDAL DE | VELOCIDAD r:li?nl\:a v ft J

COTA INICIO COTA FINAL Q L D s DISENO | DE DISERO Q/Qo|V/Vo| t/To vie

DE DISENO 0.6<6| >0.15 | <83

(Qo) (Vo) v/@o
{To)

RASANTE | CLAVE | BATEA |RASANTE| CLAVE | BATEA [ (L/s)| (m) |(Pulg)| (%) (Ws) (m/s) (kg/m?) | (L/s) | (m/s) |(kg/m?) (m/s) |(kg/m®)| (%)
306.000 | 305.540 | 305.340 | 305.000 | 305.200 | 305.000 [23.99|34.28| 12 | 0.99% | 138.220 1.890 0.690 0.17 |0.616| 0.715 [0.316] 1 164 | 0,493 |31.600|

Fuente: Autor, 2026.
Figura 22. Disefio hidraulico sumidero de ventana proyectado K0+144.30

("OYRTE
(WL B

\ (_\’i\' I : ;\\,*L‘J' TAPA EN CONGRETL oS

©

Fuente: Autor, 2026.
Para realizar la descarga al cafio Gualabao se contempla la construccion de un cabezal de descarga que

permite un descole sin generar dafios por socavacion en el talud, en la siguiente figura se presenta el detalle
constructivo de la estructura.
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Figura 23. Cabezal de descarga proyectado

MURO CABEZAL

ALETA ALETA

DIENTE SOLERA TUBERIA PVC 12" SOLERA

Fuente: Autor, 2026.
6.2 BOXCULVERT

Las alcantarillas de cajon o box culvert son estructuras de drenaje con un conducto relativamente corto a través
del cual se cruza el agua bajo la via de un costado a otro, su ubicacion debe obedecer a las necesidades
puntuales del terreno, para el lugar de intervencion su ubicacion obedece al drenaje de un canal lateral a la via
estabiecido por ia escorrentia iocai. Su consiste en determinar ia seccion que permita pasar el caudal de disefio
sin exceder la carga méxima a la entrada (Hw) atendiendo también a criterios de arrastre de sedimentos y de
facilidad de mantenimiento, asi como la normativa nacional.

La determinacion del &rea de una cuenca puede variar en complejidad dependiendo de la escala y la
disponibilidad de datos. A continuacién, se enuncian dos métodos comunes para calcular el &rea de una cuenca
hidrografica:

1. Método topografico: Este método utiliza informacion topogréafica, como mapas en relieve 0 modelos
digitales de elevacion (MDE), para delimitar los limites de la cuenca. Se traza una linea alrededor de
los puntos mas altos (llamada divisoria de aguas) que separa las aguas que fluyen hacia la cuenca de
interés de las que fluyen hacia cuencas vecinas. Luego, se calcula el area encerrada dentro de esta
linea utilizando técnicas de anélisis espacial.

2. Método digital: En este método, se utilizan datos geoespaciales y herramientas de anélisis geografico
en un sistema de informacion geogréfica (SIG). Se pueden emplear modelos de flujo de agua y
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algoritmos de enrutamiento para determinar los limites de la cuenca y calcular su érea. Esto se basa
en la identificacién de las celdas o pixeles dentro del MDE que contribuyen al flujo de agua hacia el
punto de salida comun.

Para determinar el caudal de disefio se realiza un analisis a la cuenca aportante del mismo, teniendo en cuenta
que los modelos topograficos fueron determinados mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréficos
digitales, se determiné el &rea en base a una conjuncién de los dos métodos, estableciendo un area drenante
de

AREA = 0,09421 Km?

Figura 24. Identificacion cuenca aportante box culvert
T - ‘ By

-

. Fuente: Autor, 026.
6.21 LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL

La longitud del cauce principal de una cuenca hidrografica se refiere a la distancia total que recorre el rio
principal dentro de dicha cuenca. Esta medida es importante para comprender la longitud del flujo de agua y
puede tener implicaciones en el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

Es importante destacar que, en algunas cuencas, el cauce principal puede tener multiples ramificaciones o
cambios de direccion, lo que puede dificultar la medicion precisa de la longitud. Ademas, la longitud del cauce
principal puede cambiar con el tiempo debido a la erosion, sedimentacion o modificaciones antropogénicas.
Para el caso en estudio se realizé la determinacion del cauce principal de acuerdo al método manual con la
topografia y caracterizacion de cuenca realizada, resultando en una longitud del cauce de 0,754 Km.
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6.22 LONGITUD AXIAL

La longitud axial de una cuenca corresponde a la longitud en linea recta que conecta los puntos extremos de la
cuenca en forma aproximadamente paralela al curso principal (Morisawa, 1985). La longitud axial de la cuenca
estudiada corresponde a 0,676 Km.

6.23 FACTOR DE FORMA

El factor de forma de una cuenca hidrografica es una medida que describe la relacion entre el perimetro de la
cuenca y el area encerrada por dicho perimetro. El factor de forma es una medida de la forma general de la
cuenca y puede proporcionar informacion sobre su respuesta hidrolégica y su comportamiento. Una cuenca con
un factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor factor de forma.
Principalmente, los factores geologicos son los encargados de moldear la fisiografia de una regién y la forma
que tienen las cuencas hidrograficas. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento
de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia
intensa formando faciimente grandes crecidas.

Este factor es uno de los mas utilizados para medir la forma de la cuenca, fue desarrollado por Horton y es
expresado mediante la siguiente ecuacion (Consorcio Rio Garagoa, 2017):

A
Donde:
o A= Area de la cuenca (Km?)
e L= Longitud axial de la corriente (Km)
~0,09421 P
06762

Los valores interpretativos del factor de forma de Horton se muestran en la siguiente tabla:

Valores Aproximados Forma de la Cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22-0.30 Alargada

0.30 - 0.37 Ligeramente alargada

0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 - 0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desague

Fuente: Robert Ermer Horton.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de Horton, la cuenca posee un factor de forma muy alargada.
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6.23.1 Coeficiente de compacidad (Kc)

Propuesto por Gravelius, compara |a forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene
la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razén entre el perimetro de la cuenca que es la
misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la circunferencia. Este coeficiente
adimensional, independiente del area estudiada tiene por definicion un valor de uno para cuencas imaginarias
de forma exactamente circular. Nunca los valores del coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado
de aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de agua
(Gaspari, 2002).

P P

kr:l—’FZZNR

Donde, P es el perimetro de la cuenca (longitud de la linea parteaguas), Pc es el perimetro de la circunferencia
y R es el radio de |a circunferencia. Se han establecido tres categorias para la clasificacién de acuerdo con este
parametro:

Tabla 15. Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el valor de ke

VALORES DE ke FORMA
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: (Gaspari, 2002).
De esta manera se calcula el coeficiente de compacidad de la cuenca de estudio:
Perimetro: 1,760Km

1,760 Km
k =1.61

¢ 2+Vm+009421 Km?

Un coeficiente de 1.61 sugiere que la cuenca tiene una forma intermedia, no muy compacta pero tampoco

extremadamente alargada o dispersa. Esto puede implicar un comportamiento hidrolégico moderado en
términos de escurrimiento y tiempo de concentracion del agua.

6.23.2 Sinuosidad y patron de alineamiento

La sinuosidad de un rio o corriente superficial hidrica es el indice que representa cuanto el trazado del rio se
aparta de una linea recta. Se mide por la relacion entre la distancia que separa dos puntos a lo largo de la parte
mas profunda del cauce, o thalweg y la distancia en linea recta entre ellos. Un cauce en linea recta tiene una
sinuosidad de 1.0, mientras que se describen los rios como meandricos cuando la sinuosidad es mayor de 1.5.
La sinuosidad “P" puede definirse mediante el uso de la siguiente expresion:
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_ Longitud thalweg

Longitud valle
_ 0.754 =111
0.676

La sinuosidad de la fuente estudiada es de 1.11, describiéndose como canal rectilineo.
Con respecto a la sinuosidad se tiene la clasificacion planteada por (Schumm, 1952) mediante la cual, es
clasificado el alineamiento de acuerdo con esta, presentando la siguiente clasificacion.

Tabla 16. Clasificacion de cauces — patrén de alineamiento

Tipo de Canal Sinuosidad Caracterizacion
- Se caracterizan por desarrollarse en areas de fuertes
Canal rectilineo 1-1.2 pendientes. Muy bF;ja sinuosidad.
Canal transicional 1.2-1.5 Baja sinuosidad.
Canal regular 1.5-1.7 Cambios direccionales importantes. Sinuosidad media.
Canal irregular 1.7-2.1 Cambios direccionales importantes con bahias.
Canal tortuoso >2.1 Tendiente atrenzamiento del canal.

Fuente: (Schumm, 1952).

De acuerdo con la clasificacion establecida por (Schumm, 1952), el tipo de canal se clasifica como rectilineo,
es decir una corriente de agua casi recta o con muy pocas curvas. Esto podria sugerir un canal bien alineado,
probablemente en un terreno de baja erosién lateral, o una etapa temprana en el desarrollo geomorfologico del
curso de agua.

6.23.3  Tiempo de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre superficialmente desde el
lugar més lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su calculo se pueden emplear diferentes formulas
que se relacionan con otros parametros propios de la cuenca. Para la estimacién del tiempo de concentracion
se recomienda emplear varias ecuaciones empiricas disponibles en la literatura cientifica, se considera
apropiado incluir al menos cinco estimaciones diferentes (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de concentracion Tc de las
cuencas hidrogréficas, desarrolladas por diferentes autores para diferentes regiones del mundo. A continuacion,
se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas:

6.23.31 Scs-Ranser

T = -0,.97K 0385
Siendo
Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
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» H: esladiferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (pies)
e |c:eslalongitud del cauce principal (km)

6.23.3.2 California Culvert Practice (1942)

, 3, 0385

s abe
T, = (0.87 < )

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
s H: es ladiferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (metros)
e Lc: es lalongitud del cauce principal (km)

6.23.33 Kirpich (1942)

L 0.77
T, = 0.066 (—)
Vo

Donde:
» Tc: Tiempo de concentracion (horas)

e L:eslalongitud del cauce principal hasta la divisoria (kilémetros)
» So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)

6.2334 Témez (1978)

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
e L:eslalongitud del cauce principal (km)
e So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)

62335 Giandotti

_ 4A+15L;

T, o e O
© 253.L:S,

Donde:
e Tc: Tiempo de concentracion (horas)

o Lc: eslalongitud del cauce principal (km)
» So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)
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o A:eselareadelacuenca (km?)

6.2.3.36 V.T Chow

15 0.64

T, = 0.8773 k——a;)

1,'CMC =

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

Lc: es la longitud del cauce principal (km)

CMc: es la cota mayor del cauce principal (m.s.n.m)
Cmc: es la cota menor del cauce principal (m.s.n.m)

6.23.37 Clark

0.5

A 0.593
Te = 0.335  ——=
So

Donde:
* Tc: Tiempo de concentracion (horas)

e So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)
e A eselarea de lacuenca (km?)

6.23.38  Ventura-Heron (1949)

L 0.75
[
TC = 0.3 e 0_25)

bl

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion (horas)
» Lc: eslalongitud del cauce principal (kilmetros)
» So: es la pendiente promedio del cauce principal (en porcentaje)

62339 Passini

(AL)3

75

TC = 0.108

Donde:
e Tc: Tiempo de concentracion (horas)

e Lc: es lalongitud del cauce principal (km)
» So: es la pendiente promedio del cauce principal (m/m)
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e A es el drea de la cuenca (km?)

Tabla 17. Célculo de tiempo de concentracion por diferentes métodos

Tiempo de concentracion

Método
Tc (Horas)

Scs-Ranser 0.160
California Culvert Practice (1942) 0.248
Kirpich (1942) 0.246
Témez (1978) 0.215
Giandotti 0.788
V.T Chow 0.288
Clark 0.069
Ventura-Heron (1949) 0.216
Passini 0.328

Fuente: Autor, 2026.
De acuerdo con los valores determinados se opta por un valor intermedio de tiempo de concentracion ya que

tanto el factor de forma como el indice de compacidad indicaron una concentracion intermedia-alta en el punto
final de estudio, por lo que se usa el método de Scs-Ranser, arrojando un valor de 0.160 Horas o 9.6 minutos.

6.24 CALCULO DE CAUDAL DE DISENO

El caudal de disefio de la estructura se determinara con el uso del método racional, usando los datos ya
generados en el desarrollo del estudio.

¢ Intensidad de disefio= 208.42 mm/hora (Recomendacion INVIAS 25 afios, 10 minutos TC)
Coeficiente de escorrentia= 0.3 correspondiente a una vegetacién boscosa con topografia plana y un

tipo de suelo franco limo arcilloso.
e Area de cuenca= 0.09421 Km?

Qp =0.278Ci A

Qp = 0278 + 0.3 + 208.42 + 0.09421

Qp = 1.637 M’/
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6.25 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

El flujo en una alcantarilla es usualmente no uniforme, presentando zonas con flujo gradualmente variado y
zonas con flujo rapidamente variado, por lo que su analisis tedrico es complejo y se ha desarrollado con ayuda
de experimentacion en laboratorio. De acuerdo al punto donde se encuentre la seccion de control en la
alcantarilla, el flujo puede ser con control a la entrada o con control a la salida y dependiendo de la sumergencia
0 no de los extremos del conducto y la condicién de flujo (a tubo lleno o parciaimente lleno), se presentan
diferentes tipos de flujo, los cuales han sido clasificados por diferentes autores como Bodhaine. El documento
o procedimiento para dimensionamiento y modelacién hidraulica de alcantarillas con mas amplia difusion y
aceptacion a nivel internacional la incorpora el programa HY8.

Teniendo presente lo anterior, la modelacién se desarrollaré con el uso del software HY-8 con base a las
condiciones topograficas existentes en la 7ona de intervencién.

El disefio de este tipo de estructuras se realizara analizando su funcionamiento bajo control a la entrada y bajo
control a la salida, tomando el mayor valor resultante para la carga en la entrada Hw. Este valor de Hw debera
ser igual o inferior a 1.20 veces la altura o diametro de la alcantarilla, valor maximo hasta el cual el conducto
funciona a flujo libre.

Por principio, las alcantarillas deben ser disefiadas con un nivel de agua a la entrada inferior a 1.20 veces la
altura de la alcantarilla, pues se debe evitar el contacto de la estructura de pavimento con el agua, asi como la
afectacion de las propiedades aguas arriba, ademas de proveerse un margen para el paso de material flotante
y basuras. Asi, en general y salvo las condiciones anotadas para alcantarillas a presion, no es permitido el
funcionamiento de las alcantarillas como orificio, evitando totalmente los desbordamientos sobre la via
(Ministerio de Transporte, 2009).

Los datos de entrada corresponden a:

Caudal de disefio: 1.637md/s

Cota rasante o terreno: 305.977 msnm

Cota batea ingreso: 304.677 msnm

Cota batea salida: 304.537 msnm

Pendiente longitudinal de la estructura: 2.0%
Longitud: 7.0m
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Figura 25. Perfil de flujo box culvert abscisa K0+004 .81
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Fuente: Autor, 2026.

Figura 26. Perfil de flujo en box culvert proyectado

Cube ¥ AE
s 1] i
—ECoR B —Cue Cormed Sey

e ..}...As..;.‘,...!....E;.L;‘..l.s...iin,
TORR DT )

Fuente: Autor, 2026.
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De acuerdo con la modelacion realizada con el software HY-8, se concluye que la estructura conformada por
una seccion doble de 2.0m de ancho por 1.0m de alto libres, segin requerimientos constructivos para la
proyeccion de via, cumple adecuadamente con la carga de entrada ya que el tirante maximo no supera los
0.43m, encontrandose en los maximos establecidos por el INVIAS. De acuerdo con el modelo se establece un
maximo de caudal de 8.06m3s, con este caudal podrian generarse eventos de reboce y por ende dafios en la
estructura de pavimento.

e . -

|

Figura 27. Seccion box culvert proyectado

Fuente: Autor, 2026.
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de precipitaciones se desarrolla con base en la estacion del IDEAM TAME de codigo
36025010, ubicada en las coordenadas Norte (m) 2271987.797 Este (m) 5138171.852 a una altitud de
350 msnm, la cual cuenta con datos adecuados para el desarrollo de las curvas IDF ademas de contar
con datos de temperatura que son usados como complemento al documento.

El municipio de Tame Arauca posee un régimen de lluvias monomodal, con una temporada de lluvias
que comprende los meses de abril a noviembre. En promedio el mes més seco es enero, mientras que
el mes en el que se presentan mas generosas precipitaciones es abril, por lo que se recomienda el
desarrollo de actividades en el periodo comprendido entre diciembre y marzo, donde se pueden
presentar mayores rendimientos y condiciones climéaticas favorables para el desarrollo de obra civil.
El desarrollo del estudio comprendié el drenaje de las aguas superficiales de la via ya que por cotas
el area circundante del proyecto vial no es tributaria al sistema de drenaje.

Se tuvo en cuenta la seguridad vial para la eleccion de la cuneta, asi como las restricciones de seccion
dadas por los requerimientos propios de la via, manejando una seccion triangular con un ancho total
de 0.70m, repartidos 0.55m por el costado de la calzada y 0.15m de bordillo, talud 1V:5.58H, con una
profundidad Gtil de 0.10m, revestida en concreto.

En la totalidad de sub-tramos de cuneta proyectados se cumplié con el tirante maximo establecido
segun dimensiones de la cuneta, asi mismo las velocidades permanecieron entre 0.60 y 6.0 m/s por
lo que no se prevén fendmenos de erosion o sedimentacion en la cuneta, sin embargo, en bajos
caudales podrian presentarse fenémenos de sedimentacion, por lo que se recomienda realizar
constantes mantenimientos y barridos evitando la obstruccion por material vegetal o basuras que
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puedan generar una perdida en la seccion hidraulica de la estructura de drenaje y por ende fallos en
el proceso de desagiie de la via.

Para el adecuado drenaje de la corriente superficial de agua lateral a la via de intervencion y que
atraviesa el ingreso existente en la abscisa KO+150 (tramo 2 abscisa K0+004.81), se proyecta la
construccion de un box culvert doble con seccion interna libre de 2.0 metros de ancho por 1.0 metro
de alto, con una longitud de 7.00 metros y pendiente longitudinal de 2.0%, con estas condiciones se
preve una carga de 0.43m teniendo en cuenta un periodo de retorno de 25 afios.

El sumidero de ventana proyectado que captara el agua proveniente de los sub-tramos de cunetas
N°1y N°2 contemplara una dimension interna de 1.0 metro en sus dos caras, con una altura de 0.60
metros la conexion para descarga en el cafio Gualabao se desarrollara en tuberia PVC diametro 12
pulgadas con una longitud de 34.28 metros.

[ARNULFO SIERRA LEON
iero Ambiental - Ingeniero Sanitario
.P. 15238-437150 BYC

M.P. 15237-437151 BYC

8 ANEXOS

Anexo H-1. Datos brutos estacion TAME 36025010
Anexo H-2. Datos brutos de temperatura estacion TAME 36025010
Anexo H-3. Reporte de modelacion Box Culvert
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Tame, 29 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, ingeniero ambiental con matricula profesional No. 15238-437150 BYC
e ingeniero sanitario con matricula profesional No. 15237-437151 BYC, certifico que he realizado el disefio
hidrolégico e hidraulico del proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME
DEPATAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, asi mismo
declaro que asumo la responsabilidad del perjuicio que por causa de él pueda deducirse y hago constar que el
presente documento cumple con los requisitos técnicos vigentes, establecidos en las Normas Técnicas
Colombianas cuyos resultados se encuentran consignados en el estudio, que anexo debidamente firmado.
Asimismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

e\ ﬁ.a

) COPNIA g cismines (.?c %%ﬂm
et St & s Matncula Profes.onal

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes
profesionales.

JEISSON ARNULFO SIERRA LEON
Ingerféro Ambiental — Ingeniero Sanitario
M.P/15238-437150 BYC

M.P. 15237437151 BYC

PAGINA 49 DE 54




MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME DEPATAMENTO DE ARAUCA

ESTUDIO:

DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

FECHA:

Abril 2026

VERSION: 1

Tame, 29 de abril de 2026

Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo, JEISSON ARNULFQ SIERRA LEON, ingeniero ambiental con matricula profesional No. 15238-437150 BYC
e ingeniero sanitario con matricula profesional No. 15237-437151 BYC, certifico que he realizado el disefio
hidrologico e hidraulico del proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS EN EL MUNICIPIO DE TAME
DEPATAMENTO DE ARAUCA” a construirse en el Municipio de Tame, Departamento de Arauca, Por lo

anterior, manifiesto ceder plenamente los derechos a la Alcaldia del Municipio de Tame.

La duracion de los derechos cedidos sera por término indefinido a partir de la fecha de la firma de la presente

carta de cesion de derechos.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta Profesional y certificado de vigencia y antecedentes

profesionales.

Se expide a solicitud del interesado, a los veintinueve (29) dias del mes de abril del 2026.

JEISSON ARNULFQ SIERRA LEQN
Ingepero Ambiental - Ingeniero Sanitario
2

M.F/15238-437150 BYC
M.P. 156237-437151 BYC
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COPNIA

}Certjficado de vigendia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4434678

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:
1. Que JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, identficado{a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1057597804, se encuentia inscrito(a) en el Regisbo Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA SANITARIA con MATRICULA PROFESIONAL 15237437151 desde el 21
de Octubre de 2019, otorgado{a) mediante Resolucion Nacional 1716,
2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
gjerza su profesion en todo el tenitorio de la Republica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.
3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL s encuentra VIGENTE
4. Que el profesional no tiene antecedentes disciphinarios ético-profesionales.

5. Que la presents certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veintinueve (29) dias del mes de
Abril del afio dos mil veintiseis (2026).

- — S |
-

Rubén Dario Ochoa Arbelaez

I del ttular (7}

(*1Con ol fin de verificer quee o Hular sutvelza s participacido s progesn, mtstales, de Sebnicion de conty
o irwaltds o Cortifiosdo
0 presente = un documentn palio expedico decninicaments wn firme dolsl gue Granlize wplena valdes juridics v probatonia segun ©
eealieonio =n W Ley 527 de 1995 Para verflear b firve diglel condulte les progiedades del duoumes®o onginal =n formas

Pare verificar I il e iR alyiiiac ded reserle des ety Corsuie o ] sitay ey
Witpe [ Mramites copre gov.onCoonla Microste Centflioste 0 oo Randing 'Cert foat=0Man®lmdngS et iecads = ramero ded certifica
e s ercnttrs e b e supesior (servclie de ate docuteila,

das. La falla de M gl Hular

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA

Calle 78 N

§7 - Telefono

122019 Bogota D.C

e mail contactenss dcopnia.gov co
WWW CORNIL QOV.L0
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(D copnia

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

Fe«tﬁcado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2026-4434680

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA
1057597804, se encuentia inscrito{a) en el Registo Profesional Nacional que lleva esta entidad, en
la profesion de INGENIERIA AMBIENTAL con MATRICULA PROFESIONAL 15238-437150 desde &l 21
de Octubre de 2019, otorgado{a) mediants Resolucion Nacional 1716,

2. Que el{la) MATRICULA PROFESIONAL es la autonizacion que expide el Estado para que el titular
gjerza su profesion en todo el territorio de la Repulblica de Colombia, de conformidad con o
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionales.

5. Que la present= certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veintinueve (29) dias del mes de
Abril del afio dos mil veintiseis (2026).

Rubeén Dario Ochoa Arbelaez

p -Fin'n-l del ttulas (%)

{*:Con el fn de verficar goe o Hulsr sutoring w participsckin e protews etstale, e sedecidn o o
o i « Certfiuado

B presente e un docurents pablico axpesdido dectroncameste con firme diollal gue garantiza s plena valder jurdics y probatons s ©
emlablecil en la Ley 527 de 1995, Para verficar s finre dolsl consute las progledades del documesrto original en formes df,

Para verificar la megridal e aterabiilsd  de pregente docpmedo consulle en o st web
Pt Mramites Copria gov.oo/Copnia Microstle)/ CentficsteOfGoodRanding CetficateOf GuoStandng@art idoado o numeso del certificatn
et e encueiira o b Ssouna supericor Gerechia de este docuneio,

fatls, La Yalta de firmna Ol Ruler

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calie 78 N° 9 - 57 - Telefono 322 0191 - Bogota D.C

e mail: contactenos Fcopnia gov
WWW COpNia gov Lo
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