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1 INTRODUCCION

El presente estudio hidrolégico e hidraulico tiene como propdsito fundamentar técnicamente las soluciones de
drenaje para el proyecto denominado “Construccién de pavimento rigido y adecuacion del espacio pablico en
la urbanizacion Villa Gabriela, casco urbano del municipio de Tame, departamento de Arauca”. Esta evaluacion
es esencial para garantizar el adecuado manejo de las aguas superficiales y minimizar el riesgo de afectaciones
tanto a la infraestructura proyectada como al entomo urbano.

El analisis comprende la caracterizacion climatolégica e hidrologica de la zona de intervencién, el célculo de
caudales de escorrentia generados por eventos de precipitacion, y la evaluacion de la capacidad hidraulica de
las estructuras existentes o proyectadas. Con base en ello, se definiran las obras necesarias para un eficiente
sistema de drenaje urbano, que responda a las condiciones actuales y proyectadas del sector, contribuyendo
asi a la sostenibilidad y funcionalidad del proyecto.

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 segin 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 |a 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, Panama y Fortul. Esta localizacién da al municipio 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, 2025.

El municipio de Tame limita por el norte con el municipio de Fortul, por el oriente limita con los municipios de
Arauquita y Puerto Rondon, 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 el
Instituto Geogréafico 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: Autor, 2025.

El proyecto se localiza en el 4rea urbana del municipio de Tame, departamento de Arauca. Los tramos objeto
de intervencion en el marco del presente proyecto se encuentran distribuidos en la siguiente tabla con su
Tabla 1. Coordenadas del proyecto en estudio

COORDENADAS DE LOCALIZACION TRAMOS PARA EL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y
ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
TAME, DEPARTAMENTO DE ARAUCA™
COORDENADAS COORDENADAS MAGNA
GAUSS KRUGER SIRGAS - ORIGEN UNICO

TRAMO | DIRECCION ID | ABSCISA ORIGEN ESTE NACIONAL LONGITUD (M)
- NORTE ESTE NORTE ESTE
CARRERA 28 | INICIO | K0+000.00 | 1205459 83 | 926244 75 | 2271293674 | 5138809807
ENTRE CALLES 12656

1Y 13 FIN | K0+12656 | 120534104 | 926288 42 | 2271175124 | 5138853897

CALLE 13 INICIO | K0+000.00 | 120634950 | 92628530 | 2271183567 | 5138850747
ENTRE FIN | K0+098 81 | 1205382.73 | 926378.36 | 2271217126 | 5138943 623

98.81
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COORDENADAS DE LOCALIZACION TRAMOS PARA EL PROYECTO: "CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y
ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
T DEPARTAMENTO DE ARAUCA"

COORDENADAS COORDENADAS MAGNA
GAUSS KRUGER SIRGAS - ORIGEN UNICO
TRAMO DIRECCION iD ABSCISA ORIGEN ESTE NACIONAL LONGITUD (M)
NORTE ESTE NORTE ESTE
CARRERAS 28
Y 278
C-AELr&fR:EM INICIO | K0+000.00 | 120541274 | 926262 06 | 2271246 679 | 5138827 284
CAR;'}%F;SS 28 | FIN | K0+099.24 | 120544682 | 92635526 | 2271281089 | 5138920296 .
CARRERA 27C | INICIO | K0+000.00 | 120543062 | 92631095 | 2271264732 | 5138876075
ENTRE CALLES 8777
13AY 13 FIN | K0+067 77 | 120536693 | 926334 10 | 2271201170 | 5138899 451
TOTAL (M) 39238

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3. Localizacién especifica de los tramos a intervenir

CF Ll TI0Y10 UK

sl wa A T
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Fuente: Elaboracién propia
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32 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto busca mejorar la interconexién vial del municipio de Tame, especificamente en los
tramos viales ubicados en las siguientes direcciones.

Tramo 1. Carrera 28 entre calles 14 y 13 - con una longitud de 126.56 m.
Tramo 2. Calle 13 entre carreras 28 y 27b - con una longitud de 98.81 m.
Tramo 3. Calle 13a entre carreras 28 y 27b - con una longitud de 99.24 m.
Tramo 4. Carrera 27¢ entre calles 13a y 13 - con una longitud de 67.77 m.

Estos tramos urbanos son de suma importancia para la actividad comercial del municipio, por ende, surge la
necesidad de mejorar sus condiciones de infraestructura, puesto que estos se encuentran a nivel de subrasante
con patologias de desgaste que afectan directamente a los usuarios que transitan por estas zonas. Para el
mejoramiento de estos corredores urbanos se contempla la construccion de pavimento rigido y adecuacion del
espacio publico.

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 2. Estaciones meteorolégicas del municipio de Tame Arauca

Nombre Codigo Categoria Estado Tecnologia Nota
; : : : Posee datos de
MORICHAL 36030030 Pluvioméinca Activa Convencional precipitacion
LA Se encuentra
PRIMAVERA 37050020 Pluviométnica Suspendida Convencional su_apondnda desde
junio 15, 1976
SAN il oo Se instald en marzo 17
SALVADOR 3602700101 Limnigrafica En Mantenimiento TESTO00S de 2018
: Posee datos de
SANTA INES 36020030 Plummem Activa Convencional m' ] o
TAME 36025010 Ovlnssia Activa Convencional ' mn -—
Se encuentra
TAME 36030010 Pluvoméinca Suspendida Convencional suspendida desde
diciembre 15,1972

Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2025.

En la siguiente figura se describen las estaciones disponibles con respecto a las diferentes zonas de
intervencion del proyecto.
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Figura 4. |dentificacion de estaciones con datos con datos de precipitacion en zona de intervencion
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.:

Fuente: Autor con base en DHIME IDEAM, 2025.
41 TOMA DE DATOS DE PRECIPITACION

Para el presente estudio se tomd la informacién de precipitaciones de la estacion propiedad del IDEAM TAME
la cual tiene cadigo 36025010 y se encuentra en estado activo desde el 15 de febrero de 1985, esta estacién
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

En Tame Arauca, los veranos son cortos, calidos, himedos y secos; los inviemos son cortos, calurosos,
bochornosos y mojados y esta nublado durante todo el afio. Segun datos tomados de la estacién climatica
ordinaria TAME codigo 36025010, durante el trascurso del afio en base a datos promedios histéricos la
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 grafica se encuentra la representacién de la variacion de temperaturas en el afio. Los
datos brutos de temperaturas se presentan en el anexo H-2.
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Figura 5. Variacion de temperaturas al afio en el municipio de Tame Arauca
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Fuente: Autor con base en DHIME IDEAM, 2025.

43 PRECIPITACION

El anélisis 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
hs&dﬂm&Mmm«MWMW,M&ymumudiamma
traves | ;

Figura 6. Precipitacion minima, media, y maxima anual historica, estacion TAME (36025010)
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Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2025.
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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 méas 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 analizo estadisticamente
la informacién historica obtenida del IDEAM de la estacion TAME (36025010). De esta estacion se efectud la
consecucion de la siguiente informacion con un historico 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 3. Valores maximos mensuales de precipitacion 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 mno 555 590 492 24
1996 129 215 359 7.0 726 1200 126.0 980 20 20 03 150
1997 00 867 08 270 1030 68.0 860 990 89.0 2186 850 173
1998 24 150 204 608 690 885 635 530 480 860 240 48
1999 131 855 1e 482 1325 421 1070 1210 1000 500 33 618
2000 405 66 1198 420 130 528 1012 78 5713 1271 371 104
2001 07 02 127 164 693 354 588 614 a7 57 195 741
2002 158 14 522 1085 920 1168 588 622 M3 616 68 87
2003 00 16 360 60.0 610 864 00 898 00 760 00 00
2004 00 00 369 840 862 100 980 874 425 100.0 1200 550
2005 70.1 325 200 mno 728 585 621 585 550 450 850 20
2006 200 215 359 7o 726 680 621 626 692 799 1047 97
2007 07 81 452 583 647 481 %2 708 489 486 480 133
2008 27 182 190 810 485 840 662 4090 368 524 388 00
2009 28 368 162 482 78 982 344 384 324 6 458 1o
2010 00 0.0 682 482 66.8 882 684 562 542 48 384 248
2011 186 984 186 1264 814 681 826 488 482 642 452 246
2012 00 84 412 1228 56.8 784 588 88 84 758 648 86
2013 0.0 00 418 988 826 428 428 546 586 584 548 e
2014 00 242 168 682 894 486 688 48 384 438 358 142
2015 14 328 64 462 268 518 536 468 %8 886 588 244
2016 22 128 124 648 1124 348 548 884 584 456 496 324
2017 88 26 1284 738 628 M2 216 458 998 864 4918 538
2018 142 00 86 588 498 528 668 784 988 618 218 00
2019 78 00 864 886 528 938 498 548 518 236 86 206
2020 12 00 00 418 788 806 318 798 998 448 1180 174
201 242 16 548 9.8 1108 78 668 914 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 4886 418 288 568 536 682 86
2023 268 11 188 1162 548 752 648 324 488 246 “s 288
2024 00 628 234 722 834 382 1180 334 198 818 %8 118

2028 122 68 826 864

MEDIOS 128 215 359 o 726 6880 621 626 55 590 492 24

MAXIMOS 90 984 1284 1264 1325 122 126 12 1024 1271 120 744

MINIMOS 0 0 0 164 13 10 0 246 0 2 0 0
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2025.

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 ubicacion estudiada.
Mediante el uso del software Hydrognomon® se realiza el analisis de precipitaciones maximas en base a datos
del IDEAM.

Figura 7. Analisis de distribucién precipitaciones maximas estacion TAME (36025010)
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Fuente: Autor con base en Hydrognomon, 2025.
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Figura 8. Histograma distribucion de frecuencias precipitaciones maximas estacion TAME (36025010)
Probabiity Densty Functions (PDF) - Histogram
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Fuente: Autor con base en Hydrognomon, 2025.
La distribucién que mas se ajustd corresponde a L-Moments Pareto identificando los siguientes datos de
precipitacion maxima.

Tabla 4. Analisis de precipitacion méaxima en diferentes periodos de retorno estacion TAME (36025010)
distribucion L-Moments Pareto

Estacion Distribucién Precipitacion maxima 7
Nombre Codigo  empleada Tr=2 Tr=5 T=id Tr=20 Tr25 Tr=50 Tr=100

TAME 36025010 me 105031 123060 128767 131502 132032 133066 133561
Fuente: Autor, 2025.

e En el contexto de un estudio hidrologico, esta distribucién puede representar el comportamiento de
eventos como precipitaciones maximas diarias, caudales pico, o escorrentia, que usuaimente no
siguen distribuciones normales debido a la ocurrencia de eventos extremos.
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e 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 distribucion Pareto. Esto puede ser importante en estudios
de riesgo hidrolégico o hidraulico.

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

¢ El intervalo de clase con mayor frecuencia esta entre aproximadamente 85 y 90, representando el
valor méas comin 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 pluvidgrafos, 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- Duracién- Frecuencia I-D-F se elaboraron a partir de los registros de precipitaciones
méaximas 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:
 axTPsxM1
| = e——
t c
(z0)
Donde:

i= Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)

T= Periodo de retorno, en afios

M= Precipitacion méaxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t= Duracién de la lluvia, en minutos (min)

“  ab,c,d= Parametros de ajuste de la regresion

® i® D D

Tabla 5. 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) @~ 2485 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R . . .

Fuente: Manual para Drenaje de Carreteras INVIAS, 2009.
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Figura 9. Regiones en Colombia para definicién de parametros

: ' e
Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-Huella INVIAS, 2009.
Tabla 6. Precipitacion maxima anual historica en 24 horas estacién TAME (36025010)
PRECIPITACION MAXIMA ANUAL HISTORICA EN 24 HORAS

Al PREC&I‘["‘?CION ARO PREC‘!:'T:?CION ANO PREC(’;H;?CION ARO PREC(I:'W“?CION
1995 122 2003 864 2011 1264 2019 938
1996 126 2004 120 2012 1228 2020 118
1997 103 2005 85 2013 988 2021 1108
1998 865 2006 1047 2014 894 2022 86.4
1999 1325 2007 752 2015 886 2023 116.2
2000 1271 2008 84 2016 1124 2024 118.0
2001 757 2009 982 2017 1284
2002 1168 2010 882 2018 988
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2025.
Tabla 7. 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 36288 40826
10 13566 158.53 178.36 200 66 208 42 234.48 263 81
15 105.08 122.79 138.15 15543 16144 181.62 204 34
20 87 66 102 44 115.25 129 66 13467 15152 17047
30 6790 79.35 89.27 10043 104.32 117.36 13204
40 56.65 66.19 7447 8378 8702 9791 110.15
50 49.22 5751 64.70 72.80 7561 8507 9571
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20

Tiempo (minutos)

| - ARAUCA
E ESTUDIO: DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
B FECHA: Abri 2026 l VERSION: 2
PERIODO DE RETORNO (ANOS)
TIEMPO
(MIN) 2 5 10 20 25 50 100
60 4388 5127 5768 64 90 67 41 7584 8532
70 3982 4653 5234 58.89 61.17 6882 7742
80 36.60 4277 48 12 54 14 56.23 6327 7118
90 3399 3971 44 68 5027 5221 5874 66.09
100 3180 37.16 4181 4704 48 86 54 97 6184
110 2995 3500 3937 44 30 46 .01 5176 5824
120 2835 3313 3727 4194 4356 4900 5513
130 2696 3150 3544 3987 414 4659 5242
140 2573 3006 3382 38.05 3953 44 47 5003
150 24 63 2879 3239 36.44 3784 4258 4790
160 2385 27 64 31.09 3498 3634 40 88 4599
170 2711 26.60 2993 3367 3497 39.35 4427
180 2196 25 66 28 87 3248 3374 3796 4270
Fuente: Autor con base en datos del IDEAM, 2025.
Figura 10. Curva IDF estacién TAME (36025010) método simplificado
450.00
400.00 w5 3105
10 anos

350.00 . B
g 300.00 25 afios
E" 50 anfos
E i
E 250.00 ] (0 aNR05
<
e
% 200.00
=
§ 150.00
[+ %

100.00

50.00 — ———

- 80 100 120 140 160 180

PAGINA 19 DE 48

200



2 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA
B , URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO DE
“rawe ARAUCA
ﬁ ESTUDIO: DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
Ry FECHA: Abril 2026 VERSION: 2

5 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones hidraulicas de drenaje vial funcionan a flujo libre mediante canales abiertos, sujetos a la presion
atmosferica. Dependiendo de la variacion de la profundidad y la velocidad del fiujo 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 histéricos 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, Vb,
ambos expresados en m?, asi:

V,
VEscorrent'I a super ficial VE _tE
C -— = ——= V—
VPrecipitacién total Vp _tE
Ve
;E‘ =Qk
Z=iA
t
Donde:
Qe: Caudal de escorrentia superficial, en metros clbicos por segundo (m¥s).
i: Intensidad de precipitacién, 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 (m?).
Entonces:
Qe
C=ia

El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por unidad de tiempo de duracion de la lluvia y
el denominador representa el volumen de lluvia por unidad de tiempo de esta duracion.

Qe=CiA
Al utilizar la formula 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 area de drenaje, es producido por esa precipitacion que se

mantiene por un tiempo igual al periodo de concentracion del caudal en el punto en consideracion.
Tebricamente, 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 escormentia superficial, siendo Qr el caudal maximo de
escorrentia superficial, el cual esta dado por:

Qp =0iA
Ahora bien, si A esta dado en km?2, i en mm/h y Qp en m¥s, la anterior ecuacion queda igual a:
Qp=0.278Ci A

De esta manera, la determinacion de caudales esta limitada a la obtencién 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 continuacién
(Ministerio de Vivienda, 2016).

_(EC+A)

C—-T

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 8. Valores del coeficiente de escorrentia en areas urbanas

TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 005-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-020
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 013-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 018-022
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 025-035
DISTRITOS COMERCIALES
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TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Areas de centro de cudad 070-095

Areas vecinas 050-0.70

RESIDENCIAL

Casas individuales separadas 0.30-050

Casas multifamiiares separadas 040-060

Casas multifamiliares unidas 060-075

Suburbana , 0.25- 040

Areas de apartamentos de vivienda 050-070

INDUSTRIAL

Areas livianas 050-080

Areas pesadas 060-090

PARQUES CEMENTERIOS 010-025

CAMPOS DE JUEGOS 020-035

AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20-0.40

AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30

CALLES

Asfaltadas 0.70-095

Concreto 0.80-095

Ladrillo 0.70-085

CALZADAS Y ALAMEDAS 075-085

TECHOS 075-095

Fuente: Manual de drenaje INVIAS, 2009.
Tabla 9. Valores del coeficiente de escorrentia en areas rurales

ION A TEXTURA DEL SUELO
VRN —— FRANCO ARENOSO  FRANCO LIMO ARCILLOSO  ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 01 03 04
Ondulado 025 035 05
Montafioso 03 - 05 06
PASTOS
Plano 01 03 04
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montafioso 022 042 06
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 03 05 06
Ondulado 04 086 07
Montafioso 052 0.72 082
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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.
51.2  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 10. Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

PERIODO DE
TIPODEOBRA | ReTORNO (ANOS)'

Cunetas 5

Zanjas de Coronacion” 10

Estructuras de Caida’ 10

Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro

Alcantarillas mayores a 0.90 20

m de didmetro

Puentes menocres (luz

menor a 10 m) 2%

Puentes de luz mayor o

igual a 10 m y menor a 50 m 50

Puentes de luz mayor o

Igual @a 50 m "

Drenaje subsuperficial 2

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

Para la obtencion de la intensidad de disefio es necesario conocer la duracion de la lluvia asociada, para ello,
el método racional supone que la duracion de la lluvia sera igual al tiempo de concentracion 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.

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.
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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 4rea aferente a la cuneta debe incluir la calzada o media calzada de la via, mas la proyeccion horizontal del
talud de corte hasta la zanja de coronacion.

Figura 11. Area aferente a las cunetas
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Fuents: Manual de Drenaje INVIAS, 200,
521  TIPOS DE SECCION Y SEGURIDAD VIAL

La seccidn 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 vuelco, mas aln si por limitaciones de espacio se proyectan berma-cunetas, las 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 trénsito 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 intemacional. Dentro de las mas exigentes (Referencia 4.18) se
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 més 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
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obtiene una pendiente lateral de 20.8%. Modificaciones a estas dimensiones, siempre y cuando la pendiente al
lado de la calzada sea menor o igual al 25%, son también aceptables.

Cuando la seccion de la cuneta triangular para el ancho maximo disponible en la seccién de la via es
insuficiente, se debe emplear una cuneta trapezoidal, deseablemente con una pendiente o talud hacia la
calzada menor del 25%, condicién 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
sequridad y bordillos).

Figura 12. Secciones cunetas tipicas y propiedades geométricas
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T = B+2dZ

Fuente: Manual de Drenaje INVIAS, 2009.

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, |a cual es maximo del 4% en entre tangencias, 8% en peraltes
de vias principales y secundarias y 6% en vias terciarias. Esta limitacion en la profundidad de la cuneta trae
como consecuencia una 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
Transporte, 2009).
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522 ANCHOS DE INUNDACION

De acuerdo con el articulo 156 de la resolucion 0330 de 2017 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)
se permite un ancho de inundacién para conformacién de cuneta con bordillo de via o andén en base a lo
presentado en la siguiente tabla.

Tabla 11. Ancho de inundacion admisible segun clasificacion de la via

Ancho de la via (m) Ancho de inundacion admisible (m)
<6 2.00
26y<7 3.00
27y<9 3.50
29 4.00

Nota: Si el bombeo es a los dos costados de la via el ancho de inundacion admisible debera dividirse en dos
).

Fuente: Articulo 156 resolucion 0330 de 2017.

La “cuneta conformada’ a la que se puede hacer referencia dentro del documento, no corresponde a una cuneta
como tal, sino a la conformacion de un espacio para drenaje de agua generado por el bordillo del andén y la via
teniendo en cuenta la pendiente transversal, que, junto con la pendiente longitudinal generan el espacio propicio
para el drenaje de agua lluvia del proyecto.

Figura 13. Cuneta conformada por bordillo y pendiente transversal de via en base al ancho inundable

£)

Fuente: Autor, 2026.
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6 DISENO DRENAJE
6.1 DRENAJE TRAMO N°1

El tramo N°1 comprende la pavimentacion de la carrera 28 entre calles 14 y 13, como se identifica en la siguiente
figura.

Figura 14. Ubicacion tramo N°1 de intervencion

Fuente: Autor, 2025.

6.1.1 CALCULO DE CAUDAL APORTANTE

Se realiza el calculo de caudales con el uso del método racional descrito en el titulo anterior del presente
documento, teniendo en cuenta que no se dara proyeccion fisica a una cuneta como tal, se establece un ancho
maximo de inundacion en base a la dimension de la via, que dara como resultado un &rea inundable conformada
por el bordillo de via y la via en base al bombeo de la misma.

El talud asociado a los diferentes tramos corresponde a 3.0m por cada costado.

o Elcaudal estimado para areas laterales o taludes se determina con el coeficiente de escorrentia (0.60)
relacionado a zonas residenciales unifamiliares con casas contiguas y predominio de jardines.

¢ El caudal estimado para zonas duras o via de intervencion, se determina usando la mitad del &rea de
via, con un coeficiente de escorrentia del (0.90) correspondiente a pavimentos asfalticos y superficies
de concreto.
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o La estimacion del caudal total se realiza por cada costado, por lo que el andlisis de drenaje se realiza
de la misma manera entendiendo que los dos costados poseen un comportamiento idéntico.

La intensidad de precipitacion corresponde a 122.79 mm/h teniendo en cuenta un periodo de retomo de 5 afios
segun lo estipula el INVIAS con una duracion de 15 minutos de acuerdo al calculo del tiempo de concentracion.
A continuacion, se presenta la tabla resumen con la determinacion de caudales de aguas lluvias a drenar.

Tabla 12. Célculo de caudales para drenaje vial sector N°1

cT cr CAUDAL CAUDAL CAUDAL

o ABs s LONG 1 yuvor mewor  ®  Tap  via  ToTAL DESCOLA
NCIO  FIN BN
m mmh msnm  msnm m/m ms mis mis
SUB-TR 1 0+12656 0400000 12656 1228 320702 2754 00171 0008 0012 0019 CALEM
Fuente: Autor, 2025.

Teniendo en cuenta que el bombeo de la via corresponde sera a dos aguas, en base al ancho promedio de la
misma el cual es igual a 6 metros se establece una longitud de inundacion de 1.50 metros, conforme a lo
sugerido en el articulo 156 de la resolucion 0330 de 2017, por las condiciones del pavimento se establece un
revestimiento en concreto correspondiendo una rugosidad de n=0.014

La verificacion hidraulica correspondera a determinar que la pendiente X de la via teniendo en cuenta el ancho
de inundacion descrito, conforme una cuneta en la cual no se exceda el tirante disponible que cause un ancho
de inundacion mayor al establecido normativamente, en este sentido, se conformaran iteraciones con los
valores de la pendiente hasta determinar el dato adecuado.

6.1.2 DETERMINACION DE PENDIENTE TRANSVERSAL TRAMO N°1

Teniendo en cuenta que para cada costado se calcula un caudal de 19.44 Uis, la pendiente longitudinal
promedio de la via corresponde al 1.71% y el material del canal conductor corresponde a concreto con
coeficiente de rugosidad Manning de 0.014, se lleva a cabo la modelacién con el uso del software HCANALES
del canal con diferente talud (asociado a la pendiente transversal de la via), hasta determinar un tirante de
disefio que supere o iguale el tirante asociado al caudal en transito, presentando en la siguiente tabla las
iteraciones logradas.

Tabla 13. Verificacion de pendiente transversal optima de via tramo N°1

Pendiente Longitudinal (m/m) 0.0171
Caudal (L/s) 19.44
Rugosidad 0.014
. o Tirante Permitido Tirante del
Pondionts Tabud N°1 (TP) Disefio (TD)  ;TD=TP?
transversal de via asociado (m) (m)
2.0% 1V:50H 0.0300 0.0177 Si
2.5% 1V:40H 0.0375 0.0180 Si
3.0% 1V:33.33H 0.0450 0.0182 Si
3.5% 1V:28.57H 0.0525 0.0183 Si
4.0% 1V:25H 0.0600 0.0184 Si
4.5% 1V:22.22H 0.0675 0.0185 Si
5.0% 1V:20H 0.0750 0.0186 Si
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Fuente: Autor, 2025.

En base a las modelaciones realizadas se establece que puede usarse una pendiente transversal de la via igual
o superior al 2.0% en base a la disponibilidad del disefio geométrico y normativa vial relacionada que no es
competencia del presente informe. A continuacion, se presenta la modelacion del flujo con una pendiente
transversal de via del 2.0%.

Figura 15. Comportamiento hidraulico drenaje a flujo maximo (Tramo N°1)

e s A e L I
Tramo [Tmuj t Revestmiento lmucnsm J

Datos:

Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera [b) [:E m
e -

Taluz 2 (22} lﬂ
——
Pendiente [S) [ am7| wm

Resultados:
Tirante nomal [y): 07 m Petimetro [p}:
Avea hidréulica (A} | 00m5  m Radio hidréufica (R}
Espejo de agua (T} [E m Velocidad (v}
Nimero de Froude [F) Ll—:—@ Energla especifica (E}

Toode o
Fuente: Autor, 2025.

La profundidad media del flujo no rebasa la altura maxima permitida en relacion a la pendiente de la via
(0,030m), la velocidad media en este escenario favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s), por lo cual se
recomienda un constante mantenimiento por medio de barido a la via, ya que las condiciones topograficas
limitan las velocidades del disefio impidiendo su modificacion.
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Figura 16. Seccion sugerida en el Tramo N°1

S=—1.0% "f‘Qf.' :

- \\\ \\1\; e S /./ ]
N e ™ ./

Fuente: Autor, 2025.

6.2 DRENAJE TRAMO N°2

El tramo N°2 comprende la pavimentacién de la calle 13 entre carreras 28 y 27B, como se identifica en la
siguiente figura.
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Figura 17. Ubicacién tramo N°2 de intervencion

Fuente: Autor, 2025.

6.21 CALCULO DE CAUDAL APORTANTE

Se realiza el calculo de caudales con el uso del método racional descrito en el titulo anterior del presente
documento, teniendo en cuenta que no se daré proyeccién fisica a una cuneta como tal, se establece un ancho
méaximo de inundacion en base a la dimension de la via, que dara como resultado un area inundable conformada
por el bordillo de via y la via en base al bombeo de la misma.

El talud asociado a los diferentes tramos corresponde a 3.0m por cada costado.
El caudal estimado para 4reas laterales o taludes se determina con el coeficiente de escorrentia (0.60)
relacionado a zonas residenciales unifamiliares con casas contiguas y predominio de jardines.

e Elcaudal estimado para zonas duras o via de intervencién, se determina usando la mitad del area de
via, con un coeficiente de escorrentia del (0.90) correspondiente a pavimentos asfalticos y superficies
de concreto.

e Laestimacion del caudal total se realiza por cada costado, por lo que el andlisis de drenaje se realiza
de la misma manera entendiendo que los dos costados poseen un comportamiento idéntico.
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La intensidad de precipitacion corresponde a 122.79 mm/h teniendo en cuenta un periodo de retorno de 5 afios
segun lo estipula el INVIAS con una duracién de 15 minutos de acuerdo al calculo del tiempo de concentracion.
A continuacion, se presenta la tabla resumen con la determinacion de caudales de aguas lluvias a drenar.

Tabla 14. Calculo de caudales para drenaje vial sector N°2

oNe | cT cT g  CAUDAL CAUDAL CAUDAL
D ABS ABS MAYOR MENOR TALUD  ViA TOTAL  DESCOLA
INICIO FIN EN

m mm/A msnm msnm mim mifs mifs m¥s
SUB-TR1 0400000 0+09881 9881 1228 22054 2735 00222 0006 0008 0015 “';’;f“
Fuente: Autor, 2025.

Teniendo en cuenta que el bombeo de la via corresponde sera a dos aguas, en base al ancho promedio de la
misma el cual es igual a 6 metros se establece una longitud de inundacion de 1.50 metros, conforme a lo
sugerido en el articulo 156 de la resolucién 0330 de 2017, por las condiciones del pavimento se establece un
revestimiento en concreto correspondiendo una rugosidad de n=0.014. La verificacion hidraulica correspondera
a determinar que la pendiente X de la via teniendo en cuenta el ancho de inundacién descrito, conforme una
cuneta en la cual no se exceda el tirante disponible que cause un ancho de inundacién mayor al establecido
normativamente, en este sentido, se conformaran iteraciones con los valores de la pendiente hasta determinar
el dato adecuado.

6.22 DETERMINACION DE PENDIENTE TRANSVERSAL TRAMO N°2

Teniendo en cuenta que para cada costado se calcula un caudal de 15.18 s, la pendiente longitudinal
promedio de la via corresponde al 2.22% y el material del canal conductor corresponde a concreto con
coeficiente de rugosidad Manning de 0.014, se lleva a cabo la modelacién con el uso del software HCANALES
del canal con diferente talud (asociado a la pendiente transversal de la via), hasta determinar un tirante de
disefio que supere o iguale el tirante asociado al caudal en transito, presentando en la siguiente tabla las
iteraciones logradas.

Tabla 15. Verificacion de pendiente transversal dptima de via tramo N°2

Pendiente Longitudinal (m/m) 0.0222
Caudal (L/s) 15.18
Rugosidad T0.014 =
s o Tirante Permitido irante
Pendiente Taluq N°1 (TP) Disefio (TD) ,TD=TP?
transversal de via asociado (m) (m)
2.0% 1V:50H 0.0300 0.0145 Si
2.5% 1V:40H 0.0375 0.0147 Si
3.0% 1V:33.33H 0.0450 0.0148 Si
3.5% 1V:28.57H 0.0525 0.0149 Si
4.0% 1V:25H 0.0600 0.0150 Si
4.5% 1V:22.22H 0.0675 0.0150 Si
5.0% 1V:20H 0.0750 0.0151 Si

Fuente: Autor, 2025.
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En base a las modelaciones realizadas se establece que puede usarse una pendiente transversal de la via igual
o superior al 2.0% en base a la disponibilidad del disefio geométrico y normativa vial relacionada que no es
competencia del presente informe. A continuacion, se presenta la modelacion del flujo con una pendiente
transversal de via del 2.0%.

Figura 18. Comportamiento hidraulico drenaje a flujo méximo (Tramo N°2)

Lugs  [SECTOR VERGEL, TAME | Proyecto [PAVIMENTACION |
Temo [TRAMO 2 | Fevestoents  [CONCRETO —|
Datos:
B s
Anchodesoeraltl [ 18§ m
Talud 1 @1}
- [0
Rugosidad (n} T oo
i wh
Resultados:
Tirante normal (v} [ 0.0151 m Peimetolp} [ _18172] 2 m
Ml . _Emer Rado iduico (R) .
Espeiodeagua(T) | 1807 m Velocidad (v} 06095 /s
NinsodeFouhF [ 1.6887 Enegiaesecifical€) | 0.040 mKoAg
Toodehr [ Supeiiod

Fuente: Autor, 2025.

La profundidad media del flujo no rebasa la altura maxima permitida en relacion a la pendiente de la via
(0.030m), la velocidad media en este escenario podria favorecer procesos de sedimentacion al estar muy
cercano a velocidades inferiores a 0.60m/s, por lo cual se recomienda un constante mantenimiento por medio
de barrido a la via, ya que las condiciones topograficas limitan las velocidades del disefio impidiendo su
modificacion.

Figura 19. Seccion sugerida en el Tramo N°2
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Fuente: Autor, 2025.

6.3 DRENAJE TRAMO N°3

El tramo N°3 comprende la pavimentacién de la calle 13A entre carreras 28 y 27B, como se identifica en la
siguiente figura.

Figura 20. Ubicacion tramo N°3 de intervencion

Fuente: Autor, 2025,
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6.3.1 CALCULO DE CAUDAL APORTANTE

Se realiza el calculo de caudales con el uso del método racional descrito en el titulo anterior del presente
documento, teniendo en cuenta que no se dara proyeccion fisica a una cuneta como tal, se establece un ancho
maximo de inundacion en base a la dimensién de la via, que dara como resultado un area inundable conformada
por el bordillo de via y la via en base al bombeo de la misma.

o Eltalud asociado a los diferentes tramos corresponde a 3.0m por cada costado.

o Elcaudal estimado para areas laterales o taludes se determina con el coeficiente de escorrentia (0.60)
relacionado a zonas residenciales unifamiliares con casas contiguas y predominio de jardines.

o El caudal estimado para zonas duras o via de intervencion, se determina usando la mitad del area de
via, con un coeficiente de escorrentia del (0.90) correspondiente a pavimentos asfalticos y superficies
de concreto.

e La estimacion del caudal total se realiza por cada costado, por lo que el anélisis de drenaje se realiza
de la misma manera entendiendo que los dos costados poseen un comportamiento idéntico.

La intensidad de precipitacion corresponde a 122.79 mm/h teniendo en cuenta un periodo de retorno de 5 afios
segun lo estipula el INVIAS con una duracion de 15 minutos de acuerdo al calculo del tiempo de concentracion.
A continuacion, se presenta la tabla resumen con la determinacion de caudales de aguas lluvias a drenar,
teniendo en cuenta la sumatoria del caudal captado en el tramo N°4 el cual descarga en la via.

Tabla 16. Célculo de caudales para drenaje vial sector N°3

cT cT CAUDAL CAUDAL CAUDAL

D ABS ass  LONG 1 ivor mewor ° TALUD via TOTAL  DESCOLA
INICIO FIN EN
m mmh  msam msnm m/m mYs mYs mYs
SUB-TR.1  0+00000 0+09924 9924 1228 3283 326549 00176 0006 0.009 0.026 c‘“z,' f "

Fuente: Autor, 2025.

Teniendo en cuenta que el bombeo de la via corresponde sera a dos aguas, en base al ancho promedio de la
misma el cual es igual a 6 metros se establece una longitud de inundacion de 1.50 metros, conforme a lo
sugerido en el articulo 156 de la resolucién 0330 de 2017, por las condiciones del pavimento se establece un
revestimiento en concreto correspondiendo una rugosidad de n=0.014. La verificacion hidraulica correspondera
a determinar que la pendiente X de la via teniendo en cuenta el ancho de inundacion descrito, conforme una
cuneta en la cual no se exceda el tirante disponible que cause un ancho de inundacién mayor al establecido
normativamente, en este sentido, se conformaran iteraciones con los valores de la pendiente hasta determinar
el dato adecuado.

632 DETERMINACION DE PENDIENTE TRANSVERSAL TRAMO N°3

Teniendo en cuenta que para cada costado se calcula un caudal de 25.65 L/s, la pendiente longitudinal
promedio de la via corresponde al 1.76% y el material del canal conductor corresponde a concreto con
coeficiente de rugosidad Manning de 0.014, se lieva a cabo la modelacion con el uso del software HCANALES
del canal con diferente talud (asociado a la pendiente transversal de la via), hasta determinar un tirante de
disefio que supere o iguale el tirante asociado al caudal en transito, presentando en la siguiente tabla las
iteraciones logradas.
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Tabla 17. Verificacion de pendiente transversal 6ptima de via tramo N°3
Pendiente Longitudinal (m/m) - 0.0176
Caudal (L/s) 15.24
Rugosidad 0.014
: Tirante Permitido Tirante del
Pendiente Talud N°1 .
transversal de via asociado (g:)) Dlse(ﬂ':)(TD) (IDSTP?
2.0% 1V:50H 0.0300 0.0208 Si
2.5% 1V:40H 0.0375 0.0211 Si
3.0% 1V:33.33H 0.0450 0.0214 Si
3.5% 1V:28.57H 0.0525 0.0216 Si
4.0% 1V:25H 0.0600 0.0217 Si
4.5% 1V:22.22H 0.0675 0.0218 Si
5.0% 1V:20H 0.0750 0.0219 Si

Fuente: Autor, 2025.

En base a las modelaciones realizadas se establece que puede usarse una pendiente transversal de la via igual
o superior al 2.0% en base a la disponibilidad del disefio geométrico y normativa vial relacionada que no es
competencia del presente informe. A continuacion, se presenta la modelacion del flujo con una pendiente
transversal de via del 2.0%.

Figura 21. Comportamiento hidraulico drenaje a flujo méaximo (Tramo N°3)

Datos:

Caudal (0} [ 0.02565 m3/s
Bt s ot Ibl : ’f;,‘;',";'.g_: &
Tad 1 21) [ ;
we2e2 [ e
Rugosidad in} ooy
Pendiente (5] LF——EW& m/m
Resultados _
Tirante normal (y} 00208 ™
Area hididulica (A) . om0 ™
Espsiodeagua(l) | 25387 m
Numero de Froude (F} F ' 15155
Tioo de i | Supercritico)

Lugw  'SECTOR VERGEL

Tramo fn Aruﬁ 3

Proyecto EQV'NE']‘QQ!‘i e
Revestimento.  [CONCRETO
Perimetro (p} 25597 m
Radio hidrauiico (R} 0.0164 ™
Velocided [v} asi1e s
Energia especifica (€} ﬂm mKg/Kg

Fuente: Autor, 2025.

La profundidad media del flujo no rebasa la altura maxima permitida en relacion a la pendiente de la via
(0.030m), la velocidad media en este escenario podria favorecer procesos de sedimentacion al estar muy
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cercano a velocidades inferiores a 0.60m/s, por lo cual se recomienda un constante mantenimiento por medio
de barrido a la via, ya que las condiciones topogréaficas limitan las velocidades del disefio impidiendo su
modificacién.

Figura 22. Seccion sugerida en el Tramo N°3

— -

et - * | — s-w.;. = . - .s-—z.nx o — ———‘s-ﬁll“ I
\Ex‘rgw n:nlm_/ /

Fuente: Autor, 2025.

6.4 DRENAJE TRAMO N°4

El tramo N°4 comprende la pavimentacién de la carrera 27C entre calles 13A y 13, como se identifica en la
siguiente figura.
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Figura 23. Ubicacién tramo N°4 de intervencion

Fuente: Autor, 2025.

641 CALCULO DE CAUDAL APORTANTE

Se realiza el célculo de caudales con el uso del método racional descrito en el titulo anterior del presente
documento, teniendo en cuenta que no se dara proyeccion fisica a una cuneta como tal, se establece un ancho
méaximo de inundacion en base a la dimensién de la via, que dara como resultado un area inundable conformada

por el bordillo de via y la via en base al bombeo de la misma.

El talud asociado a los diferentes tramos corresponde a 3.0m por cada costado.

e Elcaudal estimado para areas laterales o taludes se determina con el coeficiente de escorrentia (0.60)
relacionado a zonas residenciales unifamiliares con casas contiguas y predominio de jardines.

e El caudal estimado para zonas duras o via de intervencion, se determina usando la mitad del area de
via, con un coeficiente de escorrentia del (0.90) correspondiente a pavimentos asfalticos y superficies

de concreto.

e La estimacion del caudal total se realiza por cada costado, por lo que el anélisis de drenaje se realiza
de la misma manera entendiendo que los dos costados poseen un comportamiento idéntico.

La intensidad de precipitacién corresponde a 122.79 mm/h teniendo en cuenta un periodo de retorno de 5 afios
segun lo estipula el INVIAS con una duracién de 15 minutos de acuerdo al calculo del tiempo de concentracion.
A continuacion, se presenta la tabla resumen con la determinacion de caudales de aguas lluvias a drenar.
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Tabla 18. Calculo de caudales para drenaje vial sector N°4

woNe | cT cT g  CAUDAL CAUDAL CAUDAL
D ABS ABS MAYOR MENOR TALUD via TOTAL  DESCOLA
INICIO FIN EN
m mmh msnm  manm mim ms ms m¥s

SUB-TR.1 (0406777 (+00000 67769 1228 2853 32738 00170 0004 0006 0010 "‘:;ALE
Fuente: Autor, 2025.

Teniendo en cuenta que el bombeo de la via corresponde sera a dos aguas, en base al ancho promedio de la
misma el cual es igual a 6 metros se establece una longitud de inundacion de 1.50 metros, conforme a lo
sugerido en el articulo 156 de la resolucion 0330 de 2017, por las condiciones del pavimento se establece un
revestimiento en concreto correspondiendo una rugosidad de n=0.014. La verificacién hidraulica correspondera
a determinar que la pendiente X de la via teniendo en cuenta el ancho de inundacién descrito, conforme una
cuneta en la cual no se exceda el tirante disponible que cause un ancho de inundacién mayor al establecido
normativamente, en este sentido, se conformaran iteraciones con los valores de la pendiente hasta determinar
el dato adecuado.

642 DETERMINACION DE PENDIENTE TRANSVERSAL TRAMO N°4

Teniendo en cuenta que para cada costado se calcula un caudal de 10.41 Us, la pendiente longitudinal
promedio de la via corresponde al 1.70% y el material del canal conductor corresponde a concreto con
coeficiente de rugosidad Manning de 0.014, se lleva a cabo la modelacion con el uso del software HCANALES
del canal con diferente talud (asociado a la pendiente transversal de la via), hasta determinar un tirante de
disefio que supere o iguale el tirante asociado al caudal en transito, presentando en la siguiente tabla las
iteraciones logradas.

Tabla 19. Verificacion de pendiente transversal optima de via tramo N°4

Pendiente Longitudinal (m/m) 0.0170
Caudal (Lis) 10.41
Rugosidad 0.014
" " Tirante Permitido Tirante del
Pendiente Talur.l_ N°1 (TP) Disefio (TD) .TD=TP?
transversal de via asociado (m) (m)
2.0% 1V:50H 0.0300 0.0127 Si
2.5% 1V:40H 0.0375 0.0128 Si
3.0% 1V:33.33H 0.0450 0.0129 Si
3.5% 1V:28.5TH 0.0525 0.0130 Si
40% 1V:25H 0.0600 0.0130 Si
4.5% 1V:22.22H 0.0675 0.0130 Si
5.0% 1V:20H 0.0750 0.0131 Si

Fuente: Autor, 2025.

En base a las modelaciones realizadas se establece que puede usarse una pendiente transversal de la via igual
o superior al 2.0% en base a la disponibilidad del disefio geométrico y normativa vial relacionada que no es
competencia del presente informe. A continuacién, se presenta la modelacion del flujo con una pendiente
transversal de via del 2.0%.
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luge [SECTORVERGEL |

Tramo [TRAMO 4 |
Datos:
Caudal (0} [ ootoa] mys
Ancho de solera [b) 1:”;] m
Talud 1 21}
L= S —
At
Pedre ) wn
Resultados:
Tirante nomal [y} [ 00127 m
Area hidraulica (A) 0230 m2
commopnl) [ 2120 n
Nimero de Froude (F): E
Tipo de flujo: Supercriti

Proyecto

Revestimento

Figura 24, Comportamiento hidraulico drenaje a flujo méaximo (Tramo N°4)

[PAVIMENTACION _ |

[CONCRETD |

Petimetro [p):

Radio hidrdulico (R}
Velocidad (v}

Energia especifica (E}

Fuente: Autor, 2025.

[_2145§ m

| 0. 452? m/s
oKy

La profundidad media del flujo no rebasa la altura maxima permitida en relacién a la pendiente de la via
(0.030m), la velocidad media en este escenario favorece procesos de sedimentacion (< 0.60m/s), por lo cual se
recomienda un constante mantenimiento por medio de barrido a la via, ya que las condiciones topograficas

limitan las velocidades del disefio impidiendo su modificacion.

Figura 25. Seccion sugerida en el Tramo N°4

S=~1.0% S=-1.0%
I_k \ \\_—\\— Wa D1 PAVMINTD RIGOO = unmm_// // // i

SARDNEL A-10
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Fuente: Autor, 2025.

7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de precipitaciones se desarrolla con base en la estacion del IDEAM TAME de cédigo
36025010, ubicada en las coordenadas Norte (m) 2271987.797 Este (m) 5138171.852 a una altitud de
350 msnm, |a cual cuenta con datos adecuados para el desarrollo de las curvas |DF 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 mas 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 climaticas favorables para el desarrollo de obra civil.

2 Teniendo en cuenta que no hay proyeccién fisica de cunetas su usa el borde de andén para proyectar
un ancho inundable de la via dirigiendo el flujo hacia sectores con menor altitud que cuentan con
sistemas de recoleccion de aguas lluvias, en este sentido, se respeta lo contemplado en el articulo 156
de la resolucion 0330 de 2017.

En la totalidad de tramos en estudio se presenta un adecuado flujo del agua lluvia captada por la via
y un é&rea tributaria de andén correspondiente a 3.0m metros por cada costado, manejando una
pendiente transversal de la via del 2.0%, las velocidades del flujo son bajas debido a las limitaciones
topograficas, por lo que se recomienda un adecuado barrido de calles para un drenaje optimo de las
mismas.

AR O SIERRA LEON
iero Ambigntal - Ingeniero Sanitario
P. 15238-437150 BYC

M.P. 15237-437151 BYC
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Sefiores:
MUNICIPIO DE TAME

Asunto: MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, identificado con cédula de ciudadania No. 1.057.597.804 de
Sogamoso - Boyaca, en mi condicién de ingeniero ambiental portador de Matricula Profesional No. 15238-
437150 BYC e ingeniero Sanitario portador de Matricula Profesional No. 15237-437151 BYC, declaro que
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las personas con movilidad reducida.

Asi mismo, aclaro que este documento no puede ser modificado sin mi autorizacion una vez sea viabilizado el
proyecto.

Para los fines pertinentes, anexo copia de mi Tarjeta o Matricula Profesional y Certificado de Vigencia de esta.

Se expide a solicitud del interesado, a los 11 dias del mes de junio de 2026.

JEISSON ARNYLFO SIERRA LEON
Ingéniero Ambiental

Ingeniero Sanitario

M.P. No. 15238-437150 BYC

M.P. No. 15237-437151 BYC
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Asunto: CARTA DE CESION DE DERECHOS

Yo JEISSON ARNULFO SIERRA LEON, identificado con cédula de ciudadania No. 1.057.597.804 de
Sogamoso — Boyaca, en mi condicion de ingeniero ambiental portador de Matricula Profesional No. 15238-
437150 BYC e ingeniero Sanitario portador de Matricula Profesional No. 15237-437151 BYC, declaro que
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RIGIDO Y ADECUACION DEL ESPACIO PUBLICO EN LA URBANIZACION VILLA GABRIELA CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE TAME, DEPARTAMENTO 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 duracioén 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 11 dias del mes de junio del 2026.

SIERRA LEON

Ingeniero Sanitario
M.P. No. 15238437150 BYC
M.P. No. 15237437151 BYC
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