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1. INTRODUCCION

Existe un rezago entre la “hidrologia y la hidraulica” como ciencia y la
“hidrologia y la hidraulica aplicada” en proyectos de la vida real, ya que
el estudio de las ciencias tienden a postular hipétesis para modelos muy
complejos y sofisticados que requieren mucha informacién y que son
practicamente inaccesibles a los ingenieros practicantes. Tradicionalmen-
te, la mayor diferencia se observa en la disponibilidad de datos y estima-
cion de parametros para los diferentes modelos, por lo que los ingenieros
terminan aplicando los métodos antiguos y mads simples, introduciendo
una gran incertidumbre en los resultados y en los disefios finales de las
obras.

La zona centro sur del departamento de Caldas se caracteriza por ser una
regién con un futuro desarrollo importante debido a la construcciéon del
nuevo aeropuerto, por consolidarse como zona industrial del municipio
de Chinchina y la regién de esparcimiento y recreacién de Manizales, lo
cual implica que se tienen proyectadas grandes obras que impactan a la
region.

Es importante mencionar que los proyectos viales no solamente involu-
cran el disefo de las vias en si, sino que incluyen una gran cantidad de
obras de ingenieria, como taludes, canales, viaductos, puentes, alcanta-
rillados, botaderos, andenes, cunetas, accesos e intercambios viales que
garanticen la conectividad en la zona. Todas estas obras van a requerir de
un estudio hidrolégico e hidraulico, el cual dependiendo del tipo de obra,
vida util y costo, se realiza con mayor o menor grado de confiabilidad.

La vida util de los proyectos viales estd muy relacionada con los drenajes
y subdrenajes presentes en la via y sus obras asociadas, por lo que se
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requiere de un cuidadoso estudio del comportamiento hidroldgico de la
regién para poder llevar a cabo de forma satisfactoria el disefio hidraulico
de todas estas obras.

Cuando se trata de ampliacién o reutilizacidn de una via existente, el in-
ventario de las obras hidraulicas existentes se hace necesario para en-
tender el comportamiento actual de la via, de tal forma que sea posible
tomar la decisidon de continuar con este tipo de obras o proponer nuevas
obras que mejoren las condiciones de la via.

En la actualidad se observan obras con serios problemas de obstruccion
lo cual es un indicador del poco mantenimiento que se realiza a las vias,
asi como de la capacidad insuficiente para evacuar crecientes de disefio y
del acelerado proceso de deforestacion que han sufrido las cuencas en los
ultimos afos. Esto evidencia el cambio de uso del suelo en los ultimos 40
afios, ya que presumiblemente estas obras fueron disefiadas en la década
de los anos 70 del siglo pasado y en el momento de su disefio no se con-
templaron todas las variables que se tienen en cuenta en el disefio hidro-
I6gico moderno, ni se tuvo en cuenta la expansion y desarrollo de la zona.

Para el disefio de las obras hidrdulicas de los proyectos viales, tal como
se ha mencionado, se requiere el estudio técnico de una gran variedad
de estructuras; de esta forma se propone el disefio de las obras tipicas de
cruce de la via, y cuando estas obras son mas importantes se convierten
en obras complejas ya que requieren de estructuras especiales a la entra-
da o la salida, las cuales puedes ser alcantarillados, escalones, pantallas
deflectoras, torrenteras, canales de rédpidas con tapa y columpio, enroca-
dos de proteccidn, solados y protecciones de bioingenieria. También se
requiere el disefio de los filtros longitudinales, los cuales se encargan de
mantener abatido el nivel fredtico, de tal forma que la via no se vea afec-
tada por las fluctuaciones que se presentan constantemente en las aguas
subterraneas.

Otras obras asociadas al proyecto vial también requieren de un disefio
hidraulico; es el caso de los intercambios viales, los pasos a nivel, los bo-
taderos, las canteras de material de construccién, los separadores, los
andenes, los accesos a las diferentes propiedades y las alcantarillas exis-
tentes que se modifiquen o se vean afectadas por el proyecto vial. Todas
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ellas son obras que requieren de una revisidon de las condiciones hidro-
l6gicas e hidrdulicas. Finalmente, se tiene que para la zona de estudio se
efectuaron los respectivos estudios hidraulicos detallados de socavacion
en los lugares que lo requerian, pero no se incluyen aqui por no ser objeto
de este manual.

En el presente texto se citan, ademas de los aportes propios de los au-
tores, las principales normativas nacionales que rigen estos tipos de di-
sefos, asi como las propuestas técnicas que para tales fines exponen di-
versos autores locales o extranjeros. Las referencias que citan la fuente
deben ser consultadas, no sélo en reconocimiento a la labor original, sino
ademas para una comprension mas amplia de la naturaleza e intencion
de dichos disefios.






2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen algunos aspectos metodoldgicos que se
consideran relevantes dentro de todo estudio hidrolégico e hidraulico
para los proyectos viales, que dada su complejidad requiere de criterios
de disefio claro, métodos de recopilacidon y analisis de la informacién co-
herentes y representativos y un marco teérico que justifique claramente
el uso de estas metodologias para cada caso.

2.1. Criterios de diseno

Los criterios de disefio hidroldgico son los que permiten determinar las
metodologias mds adecuadas segun la informacidn disponible, el objeto
del estudio y los resultados esperados. Se deben definir criterios hidrolo-
gicos y criterios hidraulicos; los primeros se basan en la experiencia, en
el riesgo y el costo asociado al proyecto, factores que permiten determi-
nar las metodologias mds adecuadas segun la informacion disponible, el
objeto del estudio y los resultados esperados. Los segundos se basan en
la experiencia de los autores del presente manual y en las propuestas
técnicas de otros autores que se citan, en la normativa vigente aplicable
a los diseios de obras hidraulicas y ademas en los materiales disponibles
en la regidn, en aspectos constructivos y en la experiencia en proyectos
similares que en esta actividad posea el equipo de disefio.



Diseno hidraulico e hidroldgico de obras de ingenieria para proyectos viales

2.1.1. Criterios hidrolégicos

El principal criterio para el disefio hidrolégico corresponde a la definicion
de los periodos de retorno, para los cuales no existe una normatividad
suficientemente explicita, aunque en ocasiones las entidades proponen
unos valores de acuerdo a su experiencia. En el caso de proyectos viales
se propone realizar los calculos para varios periodos de retorno, usual-
mente se emplean de 10, 25, 50, 100 y 200 aiios, a partir de los cuales se
estiman los caudales maximos, asi como las zonas de inundacién asocia-
das a cada uno de estos periodos de retorno. Con este conjunto de datos
es posible tomar una decision sobre el periodo de retorno para cada obra.
Para el disefio hidroldgico de obras mayores se propone emplear el perio-
do de retorno de 200 afios, ya que cuando el costo de las obras es eleva-
do se requiere una proteccidon adecuada ante las posibles eventualidades
maximas. Para las obras menores se proponen periodos de retorno de 25
anos y para aquellas obras que no sean tipicas se les asigna un periodo de
retorno acorde al costo y vida util de la misma.

2.1.1.1. Periodos de retorno

En la hidrologia aplicada se utiliza indistintamente el concepto de pro-
babilidad p(x) o de periodo de retorno T, entendido como un porcentaje
de los ainos de ocurrencia de un evento extremo; por lo que si un suceso
extraordinario se presenta (por término medio) cada T afios, su probabi-
lidad es de 1/T. Analoga e inversamente, si la probabilidad de que algo
suceda es de x%, quiere decir que, en promedio, sucedera x veces en 100
afios. Estos conceptos se relacionan mediante la expresion:

1
Ec. 2.1 p(x) =7

En hidrologia se utiliza mas el periodo de retorno que la probabilidad.
2.1.1.2. Riesgo

En el disefio de obras publicas, el riesgo de fallo (R), es decir, la probabi-
lidad de que se produzca alguna vez un suceso de periodo de retorno T
a lo largo de un periodo de n afios (vida util), esta dado por la expresién.
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Ec. 2.2 Rzl_(l_lj
T

Si el duefio del proyecto acepta este riesgo, entonces se procede a traba-
jar con dicho periodo de retorno. En caso contrario se aumenta el periodo
de retorno hasta que se alcance un nivel de riesgo acorde a las expectati-
vas deseadas y a la vida util de la obra.

2.1.2. Criterios hidraulicos

Los principales criterios de disefio hidraulico que deben ser considerados
comprenden:

= E| alineamiento de la obra con el cauce de la corriente, verificando
gue el eje de la estructura coincida con la direccion del lecho de la
corriente.

= La pendiente de la obra debe ser en su valor minimo aquella que ase-
gure auto limpieza (segun el RAS?, articulo 136), y en su valor maximo
aquella para la cual se obtenga una velocidad maxima real permitida
(segun el RAS, articulo 136), preferiblemente en un rango éptimo en-
tre el 1y el 4%, aunque siempre con apego a la normativa vigente.

= La velocidad minima real, que debe ser siempre mayor al valor que
por normativa local se fije (con 0,75 m/s segun el RAS, articulo 134).

= La velocidad maxima, que debe ser siempre menor al valor que por
normativa local se fije, segun el tipo de material (5,0 m/s para concre-
to, segun el RAS, articulo 135).

= La profundidad normal, que debe ser, como valor aceptable, un 75%
de la profundidad de disefio disponible.

= La ubicaciéon en altura, para la cual resulta deseable que el fondo del
conducto se localice al mismo nivel del cauce.

1 RAS: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico. Ver: Ministerio de Desarrollo
Econémico de Colombia (2000).
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= Eldngulo azimut, que debe concordar con el alineamiento del cauce y
con la topografia que actla como condicién de contorno.

= Elvalor minimo permisible de recubrimiento en alcantarillados sanita-
rios, para vias vehiculares (1,20 m segun el RAS, articulo 132).

= A diferencia de la profundidad minima de instalacion (la cual se deja
explicita mediante un valor Unico en el articulo 132 del RAS), la pro-
fundidad maxima de colectores respecto a la rasante definitiva resulta
variable, siendo el valor de referencia 5,0 m (RAS, articulo 133).

Para la comprobacidn hidraulica de los disefios planteados en el presente
manual se hace uso del paquete informatico FlowMaster (Bentley Institute
Press, 2008), el cual es un programa desarrollado en ambiente Windows
para el disefo y analisis de tuberias, cunetas, canales abiertos y verte-
deros, entre otras estructuras. El programa FlowMaster calcula caudales,
velocidades del agua, profundidades y presiones, basado en las formulas
mas conocidas: la férmula de Manning, la formula de Darcy-Weisbach, la
formula de Kutter y la formula de Hazen-Williams.

2.2. Recopilacidn y analisis de la informacidén

Para el desarrollo de los estudios hidroldgicos e hidraulicos se debe reco-
pilar la informacién de tipo espacial proveniente de mapas disponibles en
diversas fuentes, e informacion temporal basada en series de tiempo de
datos pluviométricos, hidrométricos y climatolégicos. Como paso previo
a la adquisicidn de informacidn es necesario realizar un inventario de la
informacion disponible para el estudio, consultando las diferentes fuen-
tes, evaluando el tipo de datos con los que cuentan y estableciendo la
necesidad o no de la misma.

Las principales fuentes de informacién de tipo temporal para este tipo
de proyectos son las agencias ambientales, las corporaciones autdnomas
regionales, las empresas operadoras de energia y de agua, el Instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia (IDEAM), el
Centro nacional de investigaciones del café (CENICAFE), las universidades
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y otros institutos de investigacion entre los que se encuentra el IDEA de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, todos los cuales
poseen una base de datos amplia en informacién hidrometeoroldgica con
registros de 10 o mas afios que son justamente los periodos minimos a
utilizar en esta clase de estudios.

Toda la informacion adquirida requiere ser evaluada en su cantidad, cali-
dad y fiabilidad, para establecer la conveniencia o no de su adquisicién y
aplicacién en los diferentes estudios hidroldgicos e hidraulicos.

2.2.1. Analisis de la informacién temporal

Las series temporales disponibles para el proyecto consisten en series de
caudales y de lluvias a diferentes escalas temporales, desde la escala de-
tallada de cinco minutos disponible en la red de estaciones de la ciudad
de Manizales hasta las series mensuales disponibles en los anuarios cli-
maticos. Toda esta informacidn temporal se convierte en series tempora-
les que deben ser analizadas para su posterior utilizacién en los modelos
hidroldgicos e hidraulicos. Basicamente se realizan pruebas de homo-
geneidad y consistencia para garantizar un estudio coherente y robusto
(Kite, 1988).

A las series de hidroclimatolégicas de la zona se les debe realizar un ana-
lisis de frecuencias de eventos maximos; para proyectos viales se reco-
mienda el uso del software “Analisis de Frecuencia de series temporales
con Informacion No Sistematica, AFINS”, desarrollado en la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, de distribucién gratuita y disponible en la
Universidad Nacional de Colombia; software que permite utilizar diferen-
tes funciones de probabilidad (Gumbel, Two Components Extreme Value
TCEV, General Extreme Value GEV, Log Gumbel, Log-Normal, Exponencial,
Pareto, SQRT-ETmax), para obtener los valores de lluvia o caudal para dife-
rentes periodos de retorno. En la red de redes se encuentran disponibles
otros programas que sirven para este mismo propdsito y que pueden ser
utilizados para este tipo de proyectos.
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2.2.2. Analisis de informacion espacial

La informacién de tipo espacial contempla la informacion topografica y
toda la informacidn que es posible extraer de ella, como son la pendien-
te, la red de drenaje, las dreas acumuladas, la direccidn de drenaje, las
distancias hasta el punto de desagiie y el indice topografico. Esta infor-
macion espacial también incluye las representaciones de la variabilidad
espacial de variables como son la geologia y las propiedades del suelo.

La United States Geological Survey (USGS) vy el Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi (IGAC) son las fuentes de informacion espacial que se emplean
para el desarrollo de los estudios; la USGS cuenta con el Modelo de Ele-
vacion Digital del Terreno (MED), que tiene una resolucion de celda de
30 metros para el todo el mundo y el IGAC cuenta con restituciones to-
pograficas con escalas de 1:10.000 y 1:25.000, las cuales han sido la base
para los estudios de tipo espacial. Ademas se deben realizar los levanta-
mientos topograficos detallados en zonas de interés como son los cru-
ces de los grandes cauces con las diferentes vias. El Instituto Colombiano
de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) dispone a su vez de la informacion
geoldgica necesaria y las agencias ambientales disponen de los Planes de
ordenacién y manejo de cuencas con importante informacién de suelos
gue puede ser incluida en este tipo de proyectos.

Cualquier informacién de tipo espacial disponible en centros de investiga-
cién, organizaciones publicas o privadas, universidades y la red de redes
debe ser incluida dentro de los estudios.

2.2.3. Caracterizacion fisiografica y geomorfoldgica
2.2.3.1. Area de la cuenca

Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona
de estudio; éste parametro se expresa normalmente en km?. Este valor
es de suma importancia porque un error en su medicion incide directa-
mente en los resultados, por lo que se hace necesario realizar mediciones
contrastadas para tener total confianza en este valor.

10
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2.2.3.2. Perimetro

Se puede considerar como la linea formada por el parteaguas o divisoria
de la cuenca de estudio; este pardmetro se mide en unidades de longitud
y se expresa normalmente en metros o kildmetros. Esta caracteristica se
relaciona con otras morfométricas.

2.2.3.3. Longitud de la corriente o cauce principal

Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuen-
ca de estudio; en este parametro se tienen en cuenta las irregularidades
y curvas de dicho cauce; este pardmetro se expresa normalmente en ki-
[6metros.

2.2.3.4. Pendiente de la corriente principal

Como su nombre lo indica, representa el desarrollo del perfil del cauce
principal. Para realizar el calculo de este pardmetro se recurrio a la esti-
macidn a través del SIG Arc/GIS, partiendo del MED generado para la zona
de estudio; este parametro se expresa normalmente en grados y/o en
porcentaje. Esta caracteristica contribuye a definir la velocidad de la esco-
rrentia superficial de la corriente de agua, en donde a mayor pendiente,
mayor velocidad del agua; este parametro se asocia al régimen hidraulico
de la corriente y a su torrencialidad.

2.2.3.5. Coeficiente de compacidad (Kc)

Representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Es la
relaciéon entre el perimetro de la cuenca en kmy el perimetro de un circu-
lo de drea igual al drea de drenaje de ésta. El coeficiente de compacidad
para cuencas alargadas o irregulares es un poco mayor a la unidad.

2.2.3.6. Factor de forma (Kf)

Representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Es la
relaciéon existente entre el drea de la cuenca y la longitud de la corriente
principal elevada al cuadrado. El factor de forma menor que uno com-
prueba la forma alargada de las cuencas; una cuenca con factor de forma
bajo es menos propensa a crecientes o eventos extremos.

11
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2.2.3.7. Pendiente media de la cuenca

Es el indice que representa la pendiente media de las trayectorias que
sigue el agua que escurre por las laderas hacia el rio. La pendiente media
se da en porcentaje o m/m. Esta caracteristica controla en buena parte la
velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta el tiempo que
lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los cauces que hacen parte
de la red de drenaje de la cuenca.

2.2.3.8. Numero de orden

Define el grado de ramificaciones en la cuenca. Para esta clasificacion se
utilizé el método de Gravellius, el cual considera que el rio mas grande
debe ser de orden 1, sus afluentes de orden 2 y asi sucesivamente. Por
tanto un rio Chinchina es de orden 3 ya que este es afluente del rio Cauca
gue es de orden 2 y este ultimo tributa al rio Magdalena que es de orden
1. El orden de las corrientes refleja un alto grado de bifurcacién, lo que
corresponde a suelos de altas pendientes propensas a la erosién.

Otra metodologia para determinar el orden la corrientes es el orden pro-
puesto por Horton-Strahler y ampliamente reconocido en la Hidrologia,
en el cual las corrientes de orden 1 son aquellas corrientes de cabecera,
cuando dos corrientes de orden 1 se encuentran, crean una corriente de
orden 2 y cuando dos corrientes de orden 2 se unen generan una corrien-
te de orden 3 y asi sucesivamente. Se debe tener presente que cuando
dos corrientes de orden diferente se encuentran prevale el orden mayor.

2.2.3.9. Tiempo de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que
escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta
el punto de salida. Para su cdlculo se pueden emplear diferentes formu-
las que se relacionan con otros pardmetros propios de la cuenca. Para la
estimacion 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 et al.,
1994: Smith y Vélez, 1997; Linsley et al., 1990, Viessman y Lewis, 2003,
Vélez y Botero, 2011):

12
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S
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4.1V
Passini: Ec.2.14 T :[0’108 (41) }
¢ 505
Pilgrim: Ec. 2.15 T.=0,76-4*
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SCS Ranser: Ec. 2.16 T, :0’947'[ﬁ]
L 0,76
Témez - 1978: Ec. 2.17 T :0,3.{W}
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AO.S
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Donde, t_es el tiempo de concentracion (min), T es el tiempo de con-
centracién (horas), L es la longitud del curso de agua mas largo (km), H

13
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es la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m), Ses la
pendiente promedio del cauce principal (m/m), A es el 4rea de la cuenca
(km?), Lp es la longitud del cauce (pies), L, es la distancia desde la salida
hasta el centro de gravedad de la cuenca (mi), NC es el nUmero de curva, C
es el coeficiente de escorrentia del método racional, p es la relacién entre
el area cubierta de vegetacion y el drea de la cuenca, L es la longitud del
canal desde aguas arriba hasta la salida (mi), s es la pendiente promedio
de la cuenca (pies/mi), n es el coeficiente de rugosidad del cauce, P, es
la precipitacion con un periodo de retorno de 2 afios para una lluvia de
duracién de 24 horas (pulg), i es la intensidad de la lluvia (pies/s), a es un
parametro que depende de la pendiente.

2.3. Marco tedrico del diseno hidrolégico

La hipdtesis fundamental para el disefio hidrolégico, cuando no se dispo-
ne de suficiente informacidn de caudales en la zona del proyecto, se basa
en la relacion lluvia-escorrentia que existe en la naturaleza y menciona
que una lluvia maxima estimada para un periodo de retorno dado produ-
ce un caudal maximo para ese mismo periodo de retorno. Esta hipdtesis
se acepta aun siendo conscientes de la no linealidad existente entre la
lluvia y la escorrentia. Una vez se acepta esta hipotesis es posible acudir
a la aplicacion de diferentes métodos hidroldgicos lluvia-escorrentia, que
en la literatura cientifica son numerosos y todos ellos arrojan resultados
muy diferentes, por lo que se recomienda emplear varios modelos hidro-
l6gicos con el fin de contrastar los resultados y reducir la incertidumbre
asociada a la estimacion de los caudales maximos.

2.3.1. Intensidad de la lluvia maxima

La intensidad de la lluvia maxima se puede calcular con base en las curvas
Intensidad -Duracién - Frecuencia (IDF) disponibles de estaciones ubica-
das en la zona de estudio. Estaciones con informacion temporal inferior a
la diaria y con un registro suficientemente largo normalmente disponen
de las curvas IDF, en caso contrario es posible calcularlas mediante dife-
rentes metodologias clasicas (Chow et al., 1994).
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La hipdtesis para la estimacién de las lluvias maximas supone que la dura-
ciéon de los aguaceros maximos es equivalente al tiempo de concentracién
de la cuenca, con un valor minimo de 5 minutos, siendo ademas funcion
del periodo de retorno. Aunque esto no es necesariamente cierto se con-
sidera aceptable (Vélez y Botero, 2011).

2.3.2. Calculo de caudales maximos

Para la determinacion de caudales maximos en una cuenca existen nume-
rosas metodologias, algunas de las cuales emplean registros hidrométri-
cos histdricos y otros, mas comunmente utilizados, parten de la informa-
ciéon de lluvias para la obtencidon de caudales méaximos; dichos métodos
son denominados normalmente, lluvia—caudal o lluvia-escorrentia.

Para la estimacion de los caudales maximos para los diferentes periodos
de retorno se emplearon diversas metodologias las cuales se describen
a continuacion (Segura y Reyes, 1992; Chow et al., 1994; Suarez, 2001;
Linsley et al., 1990; Viessman y Lewis, 2003).

En aquellos casos en los que la informacion es escasa, comunmente se
recurre a los métodos empiricos, sin embargo los resultados que estos
métodos arrojan deben ser mirados con cuidado ya que el nivel de incer-
tidumbre pudiera ser superior al aceptable para un objetivo determinado.
Es necesario definir, en principio, si la cuenca a la que se esta aplicando un
método especifico tiene caracteristicas similares a las de la cuenca parala
cual fue desarrollada dicha ecuacion.

Algunos de estos métodos requieren de unos datos adicionales a los ya
calculados, éstos se presentan a continuacion:

2.3.2.2. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C es la relacién entre el volumen de la es-
correntia superficial total Esc, y el volumen de agua precipitado para un
mismo periodo de tiempo, Ppt.

_ Esc

C
Ec. 2.19 Ppt
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Es una tarea dificil determinar este pardmetro a partir de informacion
observada; por tanto, normalmente se recurre a estimativos a través de
tablas. El parametro C es estimado por muchos autores mediante tablas
gue dependen del tipo y usos del suelo, asignando un valor de C a cada
unidad. Sin embargo, Suarez (2001) propone una metodologia que tiene
en cuenta ademads del tipo y uso de suelo, el periodo de retorno Try la
pendiente del terreno S, tal y como se presenta en la Tabla 2.1; donde
cada unidad de suelo tiene dos tipos de pendientes y cada uno de estos
tiene valores de C para diferentes Tr.

2.3.2.2. Obtencion del numero de curva NC

El nimero de curva es uno de los pardmetros requeridos para realizar mo-
delacion hidroldgica de cuencas tendiente a estimar los caudales maxi-
mos por la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos de América (SCS) (Chow et al., 1994).

La infiltracion es el proceso por el que la precipitacion se mueve hacia
abajo a través de la superficie del suelo, aumentando la humedad del sue-
lo. Uno de los métodos mas extendidos y experimentados de los modelos
empiricos de infiltracién es el propuesto por el SCS (McCuen, 1982). Este
modelo asume la hipdtesis conceptual de que la escorrentia acumulada
en una porcién de la cuenca es a la infiltracion acumulada, como la preci-
pitacion bruta acumulada, una vez descontada la fraccién necesaria para
que se produzca el encharcamiento, a la maxima infiltracién acumulada
que puede producirse (0), es decir:

Ec. 2.20 O _P-K
F

Siendo S la maxima infiltracidon potencial, F la infiltracidn real después
del encharcamiento, P la precipitacion, Q la escorrentia superficial y Po
el umbral de escorrentia, es decir, la cantidad de precipitacion necesaria
para que el suelo se encharque y se de inicio a la escorrentia superficial.

Considerando que por continuidad se debe cumplir: F=(P-Po)-Qy asumien-
do una relacion media experimental entre el umbral de escorrentia y la
maxima infiltracion potencial de: P =0,2S se llega a la siguiente ecuacion:
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Tabla 2.1. Valores de C (coeficiente de escorrentia)

Caracteristicas de la Pendiente % Periodo de retorno, Tr (afios)
. . (]
superficie 2 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 25 ‘ 50 ‘ 100 ‘ 500
Coeficiente de escorrentia C
Mezcla asfaltica 0,73 | 0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,90 | 0,95 1
Concretos y techos 0,75 | 0,80 | 0,83 | 0,88 | 0,92 | 0,97 1
Pastos y parques con 0-7% 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,61
50% de cobertura Mas del 7% 0,40 | 0,43 | 0,45 10,49 0,52 | 0,55 | 0,62
Pastos y parques con 0-7% 0,33 | 0,36 | 0,38 /0,42 |0,45| 0,49 | 0,58
50 a 75% de cobertura | Mas del 7% 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Pastos y parques con | 0-7 % 0,29 | 0,32 | 0,35 10,39 0,42 | 0,46 | 0,56
mas del 75% de co- i
bertura Mas del 7% 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,58
Ti ltivad 0-7% 035038041044 0,48 | 0,51 | 0,60
ierra cultivada
Mas del 7% 039042 044 048 0,51|0,54|0,61
Bosaue 0-7% 031034 036040043 0,47 | 0,56
u
g Mas del 7% 0,35 | 0,39 | 0,41 | 0,40 | 0,48 | 0,52 | 0,58

Fuente: Sudrez (2001)

Ec.2.21 0- (P-0,25)
P10,88

Los estudios empiricos realizados por el SCS permitieron relacionar la
maxima infiltracion potencial con un parametro de referencia, denomi-
nado nimero de curva, NC, cuyos valores estan tabulados entre 0 y 100.

1000
S=—"-10
Ec.2.22 NC

Témez (1978, 1991, 2003) realizd una reclasificacion del numero de curva
para Espafia teniendo en cuenta la pendiente natural del terreno y las
diferentes condiciones de humedad y usos del suelo; en la Tabla 2.2 se
presentan los valores del numero de curva para condiciones de humedad
media.

Como se puede observar en la Tabla 2.2, las variables que intervienen en
el célculo del numero de curva de una zona en estudio son la pendiente
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del terreno en porcentaje, el grupo del suelo segin SCS, la humedad an-
tecedente y el tipo de uso y cobertura del suelo.

Tabla 2.2. Numeros de curva para diferentes tipos de suelo y pendientes del terreno

USO DE LA TIERRA Pendiente A B C D
Barbecho R >=3 77 68 89 93
Barbecho N >=3 74 82 86 89
Barbecho R/N <3 71 78 82 86
Cultivos en hilera R >=3 69 79 86 89
Cultivos en hilera N >=3 67 76 82 86
Cultivos en hilera R/N <3 64 73 78 82
Cereales de invierno R >=3 63 75 83 86
Cereales de invierno N >=3 61 73 81 83
Cereales de invierno R/N <3 59 70 78 81
Rotacion de cultivos pobres R >=3 66 77 85 89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64 75 82 86
Rotacidn de cultivos pobres R/N <3 63 73 79 83
Rotacién de cultivos densos R >=3 58 71 81 85
Rotacién de cultivos densos N >=3 54 69 78 82
Rotacién de cultivos densos R <3 52 67 76 79
Pradera pobre >=3 68 78 86 89
Pradera media >=3 49 69 78 85
Pradera buena >=3 42 60 74 79
Pradera muy buena >=3 3 39 55 69
Pradera pobre <3 46 67 81 88
Pradera media <3 39 59 75 83
Pradera buena <3 29 48 69 78
Pradera muy buena <3 17 33 67 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

>=3 45 66 77 83
pobre
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

>=3 39 60 73 78
media
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

>=3 33 54 69 77
buena
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

<3 40 60 73 78
pobre
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Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

<3 35 54 69 77
media
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

<3 25 50 67 76
buena
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56 75 86 91
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46 68 78 83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 60 69 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 52 62 69
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 29 44 54 60
Rocas permeables >=3 94 94 94 94
Rocas permeables <3 91 91 91 91
Rocas impermeables >=3 96 96 96 96
Rocas impermeables <3 93 93 93 93

Fuente: Montserrat (1995)

El SCS clasifica el suelo en cuatro grupos, A, B, C, y D y se identifican cla-
ramente en la zona de estudio para poder asignar un nimero de curva
propio de cada uno, estos se definen como:

A. En ellos el agua se infiltra rapidamente, aun cuando estén muy hu-
medos. Profundos y de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas),
estan excesivamente drenados.

B. Cuando estdan muy humedos tienen una capacidad de infiltracion mo-
derada. La profundidad de suelo es de media a profunda y su textura
es franco-arenosa, franca, franco arcillosa o franco-limosa. Estan bien
o moderadamente drenados.

C. Cuando estdn muy humedos la infiltracién es lenta. La profundidad de
suelo es inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, franco ar-
cillo-limosa o arcillo-arenosa. Son suelos imperfectamente drenados.

D. Cuando estan muy humedos la infiltracidon es muy lenta. Tienen hori-
zontes de arcilla en la superficie o proximos a ella y estan pobremente
o muy pobremente drenados. También se incluyen aqui los terrenos
con nivel fredtico permanentemente alto y suelos de poco espesor
(litosuelos).
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2.3.2.3. Método racional

Este método se aplica normalmente a cuencas pequenas y los resultados
obtenidos asi son aceptables para dichos casos. Sin embargo, también es
empleado en cuencas de tamaifo medio si se hacen las hipdtesis minimas
requeridas. Para estimar caudales maximos a través del método racio-
nal se considera que la lluvia cae con una intensidad uniforme en toda
la cuenca y que el valor del coeficiente de escorrentia representa toda el
area de la cuenca. Una vez estimados todos los pardmetros necesarios
para el cdlculo de los caudales maximos, se procede a su estimacion a
partir de la siguiente ecuacion:

Ec. 2.23 0,=0,278-C-1-4

Donde Q_es el caudal maximo en m%¥s para el periodo de retorno Tr dado,
C es el coeficiente de escorrentia, / es la intensidad en mm/h, A es el drea
que estd dada en km?.

2.3.2.4. Método empirico

Emplea una ecuacién sencilla para la estimacion del caudal maximo en
m?¥s, en la que se relaciona la lluvia con un periodo de retorno de 10 afios,
P., el periodo de retorno Try el area de la cuenca A en km?2:

Ec. 2.24 0=0,06-P,-Log(Tr)- A"

Los métodos empiricos sélo sirven para dar una idea sobre el orden de
magnitud de los caudales maximos.

2.3.2.5. Método de Burkli —Zegler

Este método emplea la siguiente ecuacion propuesta por estos autortes
para la estimacién de caudales:
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Ec. 2.25 0=27,78-C-1-8"*- 4"

Donde C es el coeficiente de escorrentia / es la intensidad de la lluvia
(mm/h), S es la pendiente media de la cuenca (mm/m) y A es el drea (km?)

2.3.2.6. Hidrograma unitario triangular

Conociendo el hidrograma unitario de una cuenca es posible calcular el
hidrograma producido por cualquier precipitacién suponiendo linealidad
en la relacidn lluvia-escorrentia. Inicialmente se analizan las metodolo-
gias mas simples, las cuales emplean informacién geomorfoldgica y datos
de lluvia maxima para la estimacién de los caudales maximos.

El Hidrograma unitario triangular simplifica la forma del hidrograma con
la forma de un tridngulo, donde los pardmetros del hidrograma son el
caudal punta Qp, el tiempo base t, y el tiempo en el que se origina la punta
maxima en los caudales t, tal como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Esquema descriptivo del Hidrograma unitario triangular

~1p tb

Fuente: Chow et al. (1994)
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Se supone un hidrograma triangular que puede ser construido de forma
simple mediante las expresiones:

2,0-7-t,-4

Qp:—t
Ec. 2.26 2,67 =
2
t()

Ec. 2.27 fp=0,6't+(5)

En donde, / es la intensidad de la lluvia (mm/h), t, es la duracion del hi-
drograma unitario, t_es el tiempo de concentracion de la cuenca, t es el
tiempo del caudal punta, H es el desnivel desde el punto mas alto de Ia
cuenca al punto de desaglie.

El SCS propone sus propias relaciones para los pardmetros del hidrograma
triangular, para el tiempo del caudal pico en horas:

Ec.2.28 t,=0,5-D+0,6-1,

Siendo D la duracion de la lluvia efectiva y t_el tiempo de concentracion.
Para el caudal punta en m¥s proponen la expresion:

0’208'Pefectiva A
Ec. 2.29 = '
t
p
Para el tiempo base en horas:
Ec. 2.30 t,=2,67-1,

2.3.2.7. Hidrograma unitario de Clark

Se trata de un método de Hidrograma unitario sintético utilizado cuando
no se dispone de informacién o con informacion escasa. El hidrograma
unitario se estima como una curva de tiempo de viaje contra el drea. La

22



2 - MARCO TEORICO

traslacién del flujo se realiza mediante un embalse lineal que tiene en
cuenta la atenuacién del flujo a lo largo del avance por la cuenca.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo de viaje maximo en
la cuencay es utilizado para la traslacion del flujo por el cauce. Los para-
metros que utiliza el modelo Hidrograma unitario de Clark son el tiempo
de concentracion de la cuenca T_y el coeficiente de almacenamiento R, el
cual segun USDA & NRCS (2010) puede ser estimado mediante la expre-
sion:

Ec.2.31 R=0,7xT,

2.3.2.8. Modelo de Snyder

Desarrollado por Franklin F. Snyder en 1938, constituye un método em-
pirico, cuya principal caracteristica relacionada con el aspecto fisico de Ia
cuenca es el tiempo de rezago t, asumiendo que es constante para una
cuenca, que depende de sus caracteristicas fisicas y no esta determinado
por el tipo de lluvia.

A continuacidn se presentan las ecuaciones del modelo mediante las cua-
les se obtienen siete puntos del Hidrograma unitario sintético para una
cuenca dada.

Ec.2.32 t,=c(LL,)"

t
Ec. 2. t=—L
c.2.33 753

Donde t, es el tiempo de rezago en horas, c, es el coeficiente propio del
modelo, que involucra la influencia de la topografia y las pendientes de
los canales, L es la longitud del canal principal en millas, L es la distancia
desde la salida de la cuenca, hasta su centroide, medida a lo largo del ca-
nal principal y expresada en millas, y t_es la duracion de la lluvia efectiva
seleccionada por Snyder, en horas; las ecuaciones para estimar el caudal
maximo Qp son las siguientes:
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Ec. 2.34 g, 640
[tl+ o t)/4]
Ec.2.35 0,=q,4
f,=3+31L
Ec. 2.36 b 24
td
Ec. 2.37 Z, =3+f;

Donde el valor 640 corresponde a la escorrentia expresada pies cubicos
por segundo, producida por una lluvia efectiva de lamina 1 pulgada, de
una hora de duracion, sobre un drea de 1 mi%; t_ es la duracién en horas
de la lluvia efectiva a la que se le calcula el h|drograma, c,es el coeficiente
propio del modelo, que segln Snyder indica el efecto de almacenamiento
en la cuenca, q,es el caudal pico por unidad de area en cfs/mi?, A es el
area de la cuenca en mi?, Qp es caudal pico del hidrograma unitario sinté-
tico en pie¥s, t, es el tiempo base en dias, con ¢, en horas, t es el tiempo
al pico en horas.

2.4. Balance hidrologico

La ubicacion de Colombia en el trépico, la influencia de la circulacion at-
mosférica que recibe del océano Pacifico y del mar Caribe y de la cuen-
ca amazonica y la barrera orografica que constituye la cordillera de los
Andes, promueven la formacién de climas locales complejos y de dificil
prediccién (Poveda, 2004 y Mesa, 2007)

El balance hidrolégico pretende dar una idea sobre la disponibilidad del
recurso agua; se suelen separar el balance de las aguas superficiales y el
de las aguas subterraneas aunque para los proyectos viales interesan las
aguas superficiales. Los balances estudian el equilibrio entre todos los re-
cursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo, en un
intervalo de tiempo determinado para una zona de estudio dada. De for-
ma general, la entrada al sistema es la lluvia, la salida es la evapotranspi-
racion y mediante la ecuacién de balance hidrico se estima la escorrentia.
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2.4.1. Métodos de cdlculo para la evapotranspiracion

Para la estimacidén de la evaporacién se utilizan varios métodos de célculo
recomendados en la literatura. Estos métodos han sido utilizados ante-
riormente en Colombia en el trabajo de Vélez et al. (2000). Una referencia
completa a la metodologia y teoria detrads de cada uno de estos métodos
se puede encontrar en dicho trabajo.

2.4.1.1. Ecuacion de Turc

ERT =——F .
Ec. 2.38 Qgﬂi2 Para (P/L) > 0,316
Ec.2.39 ERT =P para (P/L) < 0,316

Donde ETR es la evaporacion real en mm/afio, P es la precipitacion del
afio considerado en mm, L = 300 + 25 T + 0,05 T°. Este ultimo pardmetro
fue hallado por medio de regresiones hechas en las 254 cuencas (Vélez et
al., 2000) y T es la temperatura media anual en grados centigrados.

2.4.1.2. Ecuacion de Coutagne

Ec. 2.40 ETR =P - AP?

- 1
Ec.2.41 0,8+0,14T

Donde ETR es la evaporacién real en m/afio, P es la precipitacionenm,y T
es la temperatura media anual en °C. Esta ecuacion sélo es aplicable para
P comprendido entre (8\)' y (2A)?, si las precipitaciones son inferiores a
(8\)* entonces ETR=P. Si P > (2\)?, entonces ETP = (4\)™1 =0,20 + 0,035T
(cfr. Vélez et al., 2000).

2.4.1.3. Ecuacion de Cenicafé

Ec.2.42 ETR = 4,658exp(—0,00024)
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Donde ETR es la evaporacion potencial en mm/diay h es la cota sobre el
nivel del mar en metros.

2.4.1.4. Ecuacion Thornthwaite

Ec.2.43 ETP = 1,6{10%}

1,514
fc 2.40 [Zuﬂ% }

Ec.2.45 a=(675-10")1"=(771-107)1* +(179:10™) 1 +0,492

Donde ETP es la evaporacion potencial en cm/mes, T es la temperatura
media mensual en grados centigrados, / es el indice caldrico anual, a es un
exponente dado en funcién de / (cfr. Vélez et al., 2000).

2.4.1.5. Ecuacion Garcia y Lépez
Ec. 2.46 ETP:1,21-10"(l—O,OlHR)+0,21T—2,3
Ec.2.47 n="17,45T/(234,7+T)

Vilida solo para temperaturas mayores o iguales a 10 °C y siendo ETP en
mm/ dia, T la temperatura media del aire en °Cy H, la humedad relativa
media diurna dada por la expresién:

EC_ 2_48 HR — HRS:OOImms +HR14:00/10ms
2

2.4.2. Calculo de la precipitacion efectiva

Se entiende como precipitacién efectiva, aquella precipitacién que efec-
tivamente produce escorrentia, por lo que es preciso calcular la lluvia
efectiva como la lluvia registrada o medida, menos la evapotranspiracion

26



2 - MARCO TEORICO

y descontando las pérdidas hidrolégicas o pérdidas iniciales, que nor-
malmente se expresan como un porcentaje de la precipitacidn total. Las
pérdidas hidroldgicas se refieren al agua que es interceptada en arboles,
tejados, vegetacion y en los charcos. El SCS propone una expresion para
el calculo de la precipitacion ya descrita en el presente libro Ec. 2.21 y Ec.
2.22.

2.4.3. Escorrentia

Para el cdlculo de la escorrentia es necesario hacer uso de una ecuacién
simple de balance, ya que la precipitacion efectiva es la que produce la
escorrentia, por lo que ambos volumenes de agua deben ser iguales.

2.5. Marco teorico de los estudios hidraulicos

La conservacién del estado estructural de un sistema vial se ve supeditada
a la combinacién de diferentes factores, desde los materiales utilizados
para su construccion, pasando por la magnitud y tipo de trafico que se
presenta, hasta el clima imperante. Uno de estos factores lo constituye
la forma en que se drena el agua que discurre tanto por las laderas adya-
centes al trazado, como sobre la misma carpeta asfaltica, y que debe ser
evacuada de manera oportuna y encausada de forma tal que brinde si-
multaneamente seguridad a los vehiculos que utilizan la via y estabilidad
a los taludes laterales de la misma.

Ademas, la recoleccion de aguas constituye una actividad sanitaria, pues
el caudal de agua recogido en la via contiene un alto contenido de meta-
les pesados producto de su mezcla con carburantes desprendidos de los
vehiculos, lo que la convierte en un liquido insalubre que debe ser debi-
damente conducido para evitar su consumo directo por seres humanos y
animales.

Los disefios que aseguran una mayor durabilidad de la carretera se refie-
ren a dos grandes tipos de obras hidrdulicas: las obras transversales, cons-
tituidas por todas aquellas que permiten que el agua cruce la via bajo la
carpeta de rodaduray que entregan el caudal ladera abajo (entre ellas, las
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mas comunes son las alcantarillas circulares y los cajones o box culverts),
y las obras longitudinales, conformadas por canales y cunetas (tipicamen-
te de seccidn triangular o rectangular) que conducen el agua recogida en
las laderas, en forma paralela al desarrollo del trazado, hasta entregarlas
en el inicio de una obra transversal.

En particular, dichos disefios buscan establecer una seccién transversal
6ptima para cada estructura, suficiente para evacuar un caudal asociado
a un periodo de retorno establecido como suficientemente alto segln sea
el tipo e importancia de obra, y que ademds asegure que no se generen
velocidades menores a las minimas o mayores a las maximas admisibles.

Dentro de este marco tedrico se recopilan las descripciones generales re-
feridas a las diferentes formas y tipos de obras hidraulicas que han sido
incluidas en el proyecto, por considerarse necesarias en el esquema que
asegura una correcta evacuacion del agua que drena a lo largo del traza-
do.

Cabe anotar que para lograr un buen disefio de tipo estructural e hidrau-
lico en este tipo de obras es necesario considerar (Carciente et al., 1977):

= El caracter, direccidon y magnitud de las cargas a que estdan sometidas

= |Las propiedades de los materiales con que se fabrican los diversos
conductos, pocetas y muros, asi como el comportamiento de estos
bajo las cargas que soportan.

= La determinacién del tamano del orificio requerido para que el con-
ducto satisfaga los requerimientos hidraulicos.

Las condiciones topograficas, la seccidon hidrdulica requeriday la resisten-
cia necesaria resultan ser factores determinantes en la eleccion del tipo
de conduccién a implementar. A su vez, ya elegido el tipo de conducto, el
comportamiento en su vida util se vera alterado por factores como:

= Tipo de suelo.
=  Contenido de humedad.
= Preparacion de la base.

=  Meétodo de instalacion.
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= Meétodo de apisonamiento.

= Tipoy magnitud de las cargas que soporta.

= Presiones transversales y movimientos del suelo.
= Apuntalamiento.

= Eleccidén y utilizacién de juntas.

= Condiciones de la zanja.

El debido funcionamiento de las obras disefiadas se complementa con
una adecuada localizacion de las mismas. A continuacion se describen
en forma mas detallada los pardmetros considerados para efectuar una
localizacién de las obras que asegure que estas operen con suficiente efi-
ciencia hidraulica.

2.5.1. Emplazamiento de las obras

Los factores dominantes en el emplazamiento en sitio de las obras son los
que se exponen a continuacion (Carciente et al., 1977).

2.5.1.1. Alineamiento con el cauce aguas arriba

El alineamiento mas adecuado se logra cuando se adapta la estructura a
las condiciones topograficas del lugar, significando ello en el caso de al-
cantarillas que el eje de la estructura coincide con la direccidon que tiene
el lecho de la corriente. Los cambios drasticos de direccidén retardan o
cambian el tipo de flujo y son por tanto, indeseados.

Se puede lograr un alineamiento recto entre la estructura y el cauce cam-
biando la direccion de la obra o la del cauce, aunque esto ultimo solo
debe efectuarse bajo condiciones de extrema necesidad.

Econdmicamente, un cambio en la direccién del cauce se justifica cuando
este asegure una reduccién en la longitud de la conduccién o en el didme-
tro de la misma mediante un cruce perpendicular de la tuberia respecto a la
via, dado que un alineamiento oblicuo respecto al eje del trazado significa
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una longitud de alcantarilla mayor (aunque ello implica en contraposicion,
un aumento en la eficiencia hidrdulica al lograr mayor estabilidad del flujo).

Cuando resulte inevitable la realizacién de un cambio brusco de direccién
en el alineamiento horizontal del cauce, se debe asegurar la existencia
de una longitud de transicion mediante la implementacién de curvas con
radios de curvatura grandes, y ademas evitar que el sitio de entrada a la
conduccidn se ubique cerca de dicho cambio de direccion.

2.5.1.2. Pendiente

La pendiente de las obras transversales debe ser la misma del cauce que
drenan. Apartarse de este valor puede causar consecuencias indeseables
como cambio en el régimen de flujo o socavacion, entre otros. Pendientes
muy pequefias pueden generar velocidades bajas, que a su vez inducen a
la ocurrencia de sedimentacién al interior del conducto y por tanto reduc-
cion de su capacidad hidraulica.

En el extremo opuesto, pendientes altas generan velocidades igualmente
altas y en consecuencia un deterioro prematuro por desgaste estructural
(el deterioro es un proceso inherente a toda estructura, pero la velocidad
a la cual ocurre dicho deterioro —y en consecuencia, su vida util - puede
ser mayor o menor, segun sus condiciones de operacion).

En el caso de obras longitudinales la pendiente debe ser la misma con que
discurre la rasante, conservando un valor minimo en caso de que dicha
rasante no tenga pendiente (ver aparte sobre cunetas).

2.5.1.3. Elevacion

Las alcantarillas deben colocarse preferiblemente con su fondo a nivel del
cauce y no mas bajas. Cuando se requiere bajar el fondo del canal, es ne-
cesario conformar el lecho aguas abajo, ajustandolo a la nueva rasante y
pendiente.

2.5.1.4. Azimut

El angulo con que se ubique el eje de la obra respecto a la direccién nor-
te (o complementariamente, a la direccién este) debe elegirse, no solo
considerando el alineamiento de la estructura con el cauce aguas arriba,

30



2 - MARCO TEORICO

sino ademads con base en la topografia del terreno aguas abajo de la obra,
buscando siempre el camino que genere menores impedimentos para su
libre flujo después de transcurrir debajo de la via, el cual es generalmente
a través de depresiones con pendientes pronunciadas.

2.5.2. Distribucion longitudinal de las obras

Los pardmetros determinantes en la distribucion longitudinal (a lo largo
del abscisado del trazado) de las obras son los siguientes.

2.5.2.1. Curvas verticales en batea

A juicio del equipo de disefio, se deben ubicar obras transversales en
aquellas curvas verticales de concavidad positiva que ademds generen
efecto batea, es decir, que induzcan al represamiento de las aguas lluvias
después de ocurrido un evento de precipitacion. Para ello se debe contar
con un perfil del trazado de la via, a fin de identificar tales sitios. Aunque
no es deseable construir obras en curvas horizontales, si en tal abscisa
coincide una curva vertical en batea debe programarse la ejecucién de
una transversal en dicho sitio. En este caso debe considerarse el sentido
del bombeo generado por el peralte a fin de que el caudal recogido dre-
ne adecuadamente sobre la estructura de entrada (poceta o solado con
aletas).

2.5.2.2. Longitud de separacion mdxima permitida

A juicio del equipo de disefio, las obras transversales para la recoleccion
y drenaje de aguas bajo la calzada deben situarse sobre el abscisado del
trazado con una distancia de separacién no mayor a 100,0 m. Longitudes
mayores obligarian, consecuentemente, al disefio de cunetas con capaci-
dades hidraulicas muy grandes para recoger el agua escurrida por los talu-
des adyacentes a estos trayectos (la seccidn transversal de la cuneta debe
tener un ancho maximo de 1,0 m, pues valores mayores a este requeririan
a su vez la disponibilidad de secciones de via mayores para instalarlas, y
ademads deben contar con refuerzo estructural en acero).
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2.5.2.3. Identificacidn de la existencia de una corriente de agua

Los estudios hidroldgicos previos al estudio hidraulico no sélo deben brin-
dar informacion sobre el drea de drenaje y caudal a evacuar por cada
obra tipica, sino que ademas deben proporcionar la ubicacién exacta y el
caudal para un periodo de retorno escogido de cada una de las corrientes
de agua que crucen el nuevo trazado de la via.

La determinacién de la existencia de estas corrientes resulta fundamen-
tal, y debe respaldarse por visitas de campo que bien corroboren la hidro-
logia, o la amplien con evidencia objetiva sobre la existencia de cauces
que no aparezcan en la primera (esta es una de las razones que llevan a la
realizacién de un inventario de obras, previo al inicio de la fase de disefio,
en el cual se incluye como actividad propia del mismo, la identificacién de
corrientes de agua).

Dependiendo del periodo de retorno asociado a cada corriente se genera
un caudal de disefio para la obra que lo conducird debajo de la via. Este
caudal puede ser tal que no requiera una estructura con disefio especial,
adaptdndose en este caso una conduccidn tipica, o bien que su magnitud
sea tal que conlleve el planteamiento de una obra de mayor envergadura
(tal es el caso de los box culverts y puentes).

En resumen, y después de hacer una breve descripcion de los factores
gue rigen tanto el emplazamiento de la obra como la densidad de ellas a
lo largo del trazado, se concluye que es la correcta combinacion de estos
factores — mezcla obtenida tras la aplicacidon de un criterio técnico amplio
y adecuado -, lo que asegura que una obra con dimensiones minimas para
evacuar su caudal de disefio en realidad opere con suficiencia a lo largo
de su vida util.

2.5.3. Conducciones

El disefio de box culverts en concreto consiste en la verificacién de la ca-
pacidad hidrdulica de estas estructuras para evacuar el caudal de disefo
requerido bajo las condiciones de pendiente y profundidad normal (esta
Ultima, igual al 75% de la altura disponible segun la seccién elegida). El
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vaciado monolitico de los box, asi como la existencia de atraques y de
refuerzo estructural en las losas de concreto, justifican que el valor de
velocidad maxima no sea en si un referente final de disefio para este tipo
particular de estructuras; inclusive para autores como Silva, esto aplica
también para tuberias de 36” (Silva, 1982), aunque se busca que dicha ve-
locidad sea preferiblemente, menor a 5,0 m/s, (articulo 135: la velocidad
maxima real en un colector no debe sobrepasar los 5,0 m/s; en Ministerio
de Desarrollo Econédmico de Colombia, 2000).

El disefio de tuberias circulares en concreto sigue los mismos pardmetros
adoptados para el disefio de box culverts, aunque en este ultimo caso el
proceso constructivo basado en mddulos unidos mediante juntas exige
que la velocidad maxima alcanzada no sobrepase en ningun caso 5,0 m/s
(articulo 135 en Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000).

En ambos casos el criterio referido a velocidad minima real permitida es
el valor de 0,75 m/s para el caudal de disefio (articulo 134 en Ministerio
de Desarrollo Econdmico de Colombia, 2000).

El valor de la pendiente minima, tal que permita tener condiciones de
autolimpieza, es aquel que permita asegurar el valor de velocidad minima
(articulo 136 en Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000).

El valor de pendiente maxima es aquel para el cual se tenga una velocidad
maxima real permitida (articulo 137 en Ministerio de Desarrollo Economi-
co de Colombia, 2000).

El valor minimo permisible de recubrimiento en alcantarillados sanitarios,
para vias vehiculares, es de 1,20 m (articulo 132 en Ministerio de Desar-
rollo Econdmico de Colombia, 2000)

A diferencia de la profundidad minima de instalacion (la cual se deja ex-
plicita mediante un valor Unico en el articulo 132 del Ministerio de Desar-
rollo Econémico de Colombia), la profundidad maxima de colectores re-
specto a la rasante definitiva resulta variable, siendo el valor de referencia
5,0 m (articulo 133 en Ministerio de Desarrollo Econdmico de Colombia,
2000).
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La comprobacién hidraulica de los disefios planteados se realiza con el
paquete informatico FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008).

2.5.3.1. Flujo uniforme

Las ecuaciones utilizadas en el programa FlowMaster hacen referencia en
su gran mayoria al flujo uniforme. El flujo uniforme se refiere a la condi-
cion hidraulica en la cual la profundidad del flujo, el caudal y el area de
descarga no varian en un canal con caracteristicas constantes de seccién
tales como forma y material. La condicion de flujo uniforme se alcanza
solo cuando la pendiente del fondo del canal y la pendiente friccional
son iguales. Cuando el agua fluye bajo condiciones de flujo uniforme, la
profundidad del flujo se denomina profundidad normal (Bentley Institute
Press, 2008).

El flujo uniforme se describe mediante la ecuacion generalizada de fric-
cion:

Ec. 2.49 V=C-R*.S¥

Donde V es la velocidad media (m/s), C es un factor de resistencia del
flujo, o coeficiente de rugosidad, R es el radio hidraulico (m), S es la pen-
diente friccional (m/m), o de energia, X, e Y son exponentes.

El material de recubrimiento del canal usualmente determina el factor de
resistencia del flujo (o coeficiente de rugosidad), aunque el valor final de
C puede darse en funcion de la forma del canal, profundidad y velocidad
de flujo. El radio hidraulico se expresa en funcién de la forma del canal.
Una vez que se asuma o conozca un valor de profundidad, el valor de R
puede ser calculado para cada forma geométrica dividiendo el area de
flujo de la seccion transversal por el perimetro mojado. La pendiente de
energia, S, se considera siempre constante bajo condiciones de flujo uni-
forme (Bentley Institute Press, 2008).

Dado que la velocidad media se considera constante bajo condiciones de
flujo uniforme (condiciones constante de drea y caudal), la combinacidn
de la ecuacion de velocidad media con la ecuacion de continuidad, genera
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la ecuacién de flujo uniforme generalizada, que finalmente determina la
descarga:

Ec. 2.50 O=4-C-R*-S"

Donde Q es la descarga (m%s) y A es el area de la seccidn transversal de
flujo (m?).

El programa FlowMaster dispone de cuatro variaciones de la ecuacion de
flujo uniforme generalizada. Estas ecuaciones difieren entre si por la de-
terminacion del valor de Cy por los valores asignados a Xy a Y (Bentley
Institute Press, 2008).

2.5.3.2. Férmula de Manning

La formula de Manning es probablemente la ecuacion para flujo en ca-
nales abiertos mas utilizada, y una de las mas faciles de resolver. El com-
ponente de rugosidad C resulta constante para todo el rango de flujos
y usualmente se representa mediante el coeficiente n de Manning. Los
valores de los exponentes X e Yson 2/3 y 1/2 respectivamente. La férmula
de Manning es (Bentley Institute Press, 2008):

2 1
Ec. 2.51 V=lRASA
n
Donde V es la velocidad media (m/s), R es el radio hidraulico (m) y Ses la
pendiente friccional (m/m).

2.5.3.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning se puede calcular a partir del co-
eficiente de rugosidad en la ecuacién de Chézy como:

/%
Ec. 2.52 C:k.R_
n
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Donde C es el coeficiente de rugosidad de Chézy (m¥?/s), R es el radio
hidraulico (m), n es la rugosidad de Manning (s/m*3) y k es una constante,
igual a 1,00 m*3/m*? para el Sistema Internacional.

2.5.3.4. Formula de Kutter

La forma estdndar de la férmula de Kutter es conocida como la férmula de
Chezy. La féormula de Kutter se utiliza ampliamente en el disefio y andlisis
de colectores y canales sanitarios. El coeficiente de rugosidad C resulta
variable y se expresa en funcion de R, Sy del material del canal. Tanto a
X como a Y se le asigna el valor de %. La formula de Kutter se expresa en-
tonces como (Bentley Institute Press, 2008):

Ec. 2.53 V=CJRxS

Kl&Kg
S n

Ec. 2.54 Kﬁ?j

Donde C es el coeficiente de rugosidad de Cheézy (m*/?/s), S es la pendien-
te friccional (m/m), R es la rugosidad hidraulica (adimensional), n es la
rugosidad de Kutter (adimensional), K, es una constante igual a 23,0; K,
es constante igual a 0,00155 y K| es constante igual a 1,0 para el Sistema
Internacional.

2.5.3.5. Formula de Hazen-Williams

La formula de Hazen-Williams es comunmente utilizada para el disefio de
sistemas de distribucidon de agua a presion. El coeficiente de rugosidad
C es constante para todo el rango de flujos turbulentos. Para esta ecua-
cién empirica los valores de X e Y son 0,63 y 0,54 (Bentley Institute Press,
2008):

Ec. 2.55 V =0,85xCx R"® x §°*
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2.5.3.6. Férmula de Darcy-Weisbach

La formula de Darcy-Weisbach fue desarrollada para el analisis de siste-
mas a presion, aunque resulta suficientemente general para ser aplicada
en flujos de canales abiertos. Aunque su solucidn por medios manuales
es extremadamente dificil, la disponibilidad de de computadores ha he-
cho que el uso de esta férmula gane aceptacion, dado que ella modela
con gran exactitud la variabilidad de la rugosidad efectiva en funcién de
la geometria, velocidad y material del canal. Esta formula es considerada
por muchos ingenieros como la mas acertada para la modelacién en con-
diciones de flujo uniforme.

El componente de rugosidad en la ecuacién de Darcy-Weisbach se expre-
sa en funcion del material del canal y del Niumero de Reynolds, el cual
varia a su vez con V'y R. Al igual que en la ecuacién de Kutter, ambos ex-
ponentes, Xy Y, son iguales a 1/2. La forma de la ecuacidn para tuberias
circulares con flujo a tubo lleno es (Bentley Institute Press, 2008):

LV
Ec. 2.56 ho=fr=r
s szg

Donde hf: pérdida de carga (m), f: factor de fricciéon de Darcy-Weisbach, D:
didmetro de la tuberia (m), L: longitud de la tuberia (m), V: velocidad del
flujo (m/s), g: aceleracién de la gravedad (m/s?).

Esta relacidon se adapta a geometrias de canal diferentes a circulares me-
diante la relacién:

Ec. 2.57 D=4-R

8g
Ec. 2.58 V= |—R-S
\ f

El factor de friccion de Darcy-Weisbach f, puede determinarse mediante
la ecuacion de Colebrook-White para flujo turbulento totalmente desa-
rrollado. En ella, la altura de rugosidad k es una propiedad fisica del ma-
terial del canal. Para canales a superficie libre esta ecuacion es (Bentley
Institute Press, 2008):
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1 k. 2,51
Ec. 2.59 —=-2log| —+————
Jf 2R Re[f

Donde Re es el numero de Reynolds (adimensional) y K la altura de rugo-
sidad (m).

2.5.3.7. Flujo critico

Las condiciones de flujo critico ocurren cuando, para una descarga dada,
la energia especifica del flujo se encuentra en un punto minimo. La ener-
gia especifica E, en el programa FlowMaster, se calcula mediante la si-
guiente ecuacién:

2

Ec. 2.60 E=y+—
2g

Donde Y es la profundidad del flujo (m), V es la velocidad (m/s) y g es la
aceleracion de la gravedad (m/s?). La ecuacion de energia especifica uti-
lizada por el programa FlowMaster es valida solamente para pendientes
pequeiias (<10%), y ademas ignora los efectos de la variacion de la veloci-
dad a través de la seccion del flujo.

A la profundidad critica, la velocidad del flujo es igual a la celeridad de Ia
onda. El numero de Froude (F), se define como la razén entre la velocidad
real y la celeridad de la onda. Este numero se define sdélo para secciones
que tienen una superficie libre, y resulta indefinido para conductos ce-
rrados o para canales irregulares cerrados en su parte superior cuando
trabajan a seccidn llena.

El nUmero de Froude se define como:

Ec. 2.61 Fo_V_

Job

Donde D es la profundidad hidraulica del canal, equivalente a A/T (m), A
es el area de flujo (m?) y T es ancho superior del flujo (m).

Cuando F es menor de 1, se dice que el flujo es subcritico (la velocidad es
mas lenta que la celeridad de la onda). Cuando F es mayor a 1, se dice que
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el flujo es supercritico (la velocidad es mas rapida que la celeridad de Ia
onda). Cuando F es igual a 1, el flujo se denomina critico.

La condicidn de flujo critico se define por una situacién donde:
3 2
Ec. 2.62 4.2

Donde A es el area de flujo (m?), T es el ancho superior del flujo (m), Q es
el caudal de descarga en la seccién (m%¥s) y g es la aceleracion de la gra-
vedad (m/s?). Este calculo resulta relativamente sencillo para geometrias
simples, pero puede requerir cdlculos iterativos para formas mas com-
plejas. Consecuentemente, la pendiente critica se refiere a la pendiente
para la cual la profundidad critica de una conduccién resulta igual a la
profundidad normal.

2.5.4. Colectores

El disefio hidraulico de colectores tiene por objeto principal la determi-
nacion de la seccion (en el caso de colectores de seccidn circular, el dia-
metro), longitud y pendiente de cada uno de los tramos que lo confor-
man.

2.5.4.1. Cdlculo del caudal de disefio

Las conducciones deberan disefiarse de manera que se consideren en su
calculo la totalidad de las aguas residuales generadas en la zona atendida
por la red y las aguas de lluvia asociadas a un determinado periodo de
retorno. Para el caso del presente manual, cuyo objetivo principal es el
disefio de corredores viales, en el calculo de los colectores que se incluy-
an sélo se consideraran, a no ser que se afirme explicitamente algo dife-
rente, los aportes generados por aguas lluvias. Con base en lo anterior,
en la presente revision tedrica solo se detallard el calculo del caudal cor-
respondiente a las aguas lluvias. En todos los casos, el caudal de disefio
final debe incluir la suma de los aportes por aguas residuales, los aportes
por aguas industriales y los aportes por aguas lluvias.
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En las cuencas rurales, para la determinacién del caudal de disefio de
aguas pluviales, se propone aplicar la formulacién del método racional.
Las areas aportantes a cada tramo de colector se definen mediante el
trazado de poligonos delimitados en zonas de ladera por los perfilados
de talud y las curvas de nivel que demarcan vertientes, y en zonas planas,
donde no se cuenta con mayor informacién, mediante un ancho aferente
asumido entre 90 y 100m. El coeficiente de escorrentia medio se generé
desde los datos que provee, para cada tramo, el mapa de coeficientes
aportado en el informe hidroldgico.

Tal como se dijo en el mismo informe hidroldgico, existen muchas met-
odologias para calcular la intensidad media de precipitacion, pero en gen-
eral todas se ajustan estadisticamente a un tipo de ecuacién especifica,
siendo una de las mas utilizadas la ecuacion de la forma:

K-Tr"
Ec. 2.63 I=—=
(c+d)
Donde K, m, ¢, n son parametros a determinar, / es la intensidad de la
lluvia en mm/h, d es la duracidn de la lluvia en minutos y Tr el periodo de
retorno en afios

2.5.4.2. Verificacidn de la capacidad hidrdulica, velocidad mdxima real y
fuerza de arrastre o tractiva

Una vez conocido el caudal de disefio para cada tramo, el siguiente paso
consiste en proponer un conjunto de dimensiones (didmetro interno y
pendiente del conducto), y posteriormente verificar que la capacidad hi-
draulica de la propuesta resulte suficiente para evacuar en dptimas con-
diciones el agua que pasa a través de dicho tramo.

Resulta deseable que las relaciones hidraulicas v/V (velocidad real / velo-
cidad a tubo lleno) y q/Q (caudal real / caudal a tubo lleno) sean menores
a0,8.

La fuerza de arrastre o tractiva a tubo lleno T, depende de la pendiente
del canal S, del radio hidrdulico Rh y del peso especifico del agua y lo que
garantiza la autolimpieza del conducto, y se define como:
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Ec.2.64 T=Rh-S-y

La fuerza tractiva real t, viene condicionada por la relacién t/t., que de-
pende a su vez de la relacién g/Q, asi:

Ec. 2.65 t=T--+L
tT

En general, valores de pendientes mayores a 2% (condicion minima adop-
tada por el grupo de disefio de este manual) en combinacién con didme-
tros mayores a 12” aseguran valores de fuerzas tractivas reales suficientes
para garantizar autolimpieza del conducto.

En cualquier caso, el parametro de diseiio planteado en el RAS, en lo re-
ferente a velocidades es, que la velocidad real mdxima alcanzada en el
colector (v) sea menor o igual a 5,0 m/s. El valor minimo de velocidad,
asociado a una pendiente minima que asegure autolimpieza, de 0,75 m/s,
y se cumple generalmente sin ningdn problema. En el mismo documen-
to de obligatorio cumplimiento, se consigna que la pendiente maxima es
aquella para la cual la velocidad sea la maxima real permitida. También en
el mismo documento se plantea que el recubrimiento de tuberia minimo
es 1,2 my el maximo es de 5,0 m (este ultimo puede ser mayor, con el de-
bido respaldo técnico referido a la cimentacion del conducto y la calidad
de los materiales utilizados)

2.5.4.3. Proceso iterativo de disefio

Una vez garantizado el cumplimiento de las condiciones hidrdulicas fi-
jadas por el Ministerio de Desarrollo Econdmico de Colombia (2000) en
un tramo con diametro y cotas inicial y final de batea dadas, el siguiente
paso consiste en fijar la cota de batea inicial del tramo siguiente (corre-
spondiente a la final del tramo anterior, pero profundizada 0,20 m como
minimo), la final del mismo, y el didmetro (que varia respecto al anterior
en funcién de los nuevos aportes hechos al presente tramo). Con estos
nuevos valores se realiza la comprobacién hidrdulica del tramo, y de ser
necesario se varian las condiciones en tramos aguas arriba (cotas de batea
y recubrimiento) para cumplir los valores requeridos. En caso de variar las
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condiciones aguas arriba se repite el proceso de verificacién hidraulica
para dichos tramos, ademas de la verificacién del tramo actual.

2.5.5. Cunetas

Son zanjas abiertas en el terreno, revestidas o no, que recogen y canalizan
longitudinalmente las aguas superficiales y de infiltracidon. Sus dimensio-
nes se deducen de célculos hidraulicos, teniendo en cuenta la intensidad
de lluvia prevista, la naturaleza del terreno, la pendiente de la cuneta,
el area drenada, etc. La seleccidn de su forma y dimensiones dependen
principalmente del tipo de carretera en la cual se ubican, pudiendo ser
revestidas en concreto en el caso de carreteras primarias y secundarias o
sin revestir para el caso de carreteras terciarias (INVIAS, 2009).

Cunetas revestidas en concreto

Las cunetas revestidas en concreto se disefian para que al final de su lon-
gitud su seccion llegue al nivel de rebosamiento. El control de rebosa-
miento aplica para el caso mas critico, el cual se presenta cuando la cu-
neta tiene la pendiente longitudinal igual a la pendiente minima de la via.
En general la pendiente minima para los proyectos de carreteras es cero
punto cinco por ciento (0,5%) (INVIAS, 2009).

Cunetas sin revestir (cunetas en tierra)

Las cunetas en tierra se disefian para asegurar que el agua no las va a ero-
sionar. El control por erosion en las cunetas sin revestir depende del tipo
de suelo de la subrasante, de la pendiente longitudinal de la via y de la in-
tensidad de la lluvia de disefio. Es necesario verificar la accidon erosiva del
agua sobre la superficie del suelo que forma la cuneta. La velocidad del
agua depende directamente de la pendiente longitudinal de la via y del
caudal que llega del area tributaria definida por el ancho de impluvium 'y
la longitud de dicha cuneta (INVIAS, 2009).
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2.5.6. Canales de rapidas con tapa y columpio (CRTC)

Este tipo de canales se implementan en pendientes mayores del 50%. Los
criterios para su disefo y las figuras que los complementan se toman en
su totalidad del trabajo desarrollado por Mejia (2008). Sus propuestas
han sido aplicadas en gran cantidad de obras civiles en el territorio nacio-
nal entre las que se encuentran las siguientes:

» Laseccion debe disefiarse para el tramo de mayor pendiente que pre-
sente el perfil longitudinal del canal y esa misma servira para pendien-
tes menores.

= La superficie del fondo y paredes debe ser lisa, facilitando su mante-
nimiento.

» Lavelocidad de entrada al canal no debe ser mayor que la que tendria
dentro de la primera rapida.

= Se deben colocar filtros paralelos para evitar empujes por subpresion,
cuyo tipo y cantidad se definen para cada caso segun las caracteristi-
cas del suelo.

= Si el canal se desarrolla a lo largo de un talud estabilizado con terra-
zasse hacen coincidir los columpios con esas terrazas, en las cuales
la tapa horizontal del columpio sirve de puente para el transito de
personas sobre ellas.

= Se deben conectar los colectores laterales (zanjas colectoras interio-
res en las terrazas) en la parte alta interior de los escalones.

= Las condiciones de entrega en el extremo inferior del canal pueden
ser la de un ultimo columpio, o la de una pequefia estructura de disi-
pacién que remata en aletas y enrocado.

= En el extremo de cada columpio, antes del inicio de la siguiente rapi-
da, puede construirse una ranura hasta la profundidad del fondo del
columpio, que evite que el agua se estanque en él.
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El disefio se desarrolla a través de los siguientes pasos (Mejia, 2008):

Calcular el ancho del canal, a partir del cual se definen el resto de dimen-
siones. El ancho se calcula mediante la siguiente expresién, que depende
exclusivamente del caudal de disefio:

Ec. 2.66 a=0,905-0"

Donde a: ancho del CRTC, en m y Q: caudal de disefio del CRTC, en m¥s.

Obtener el valor de la velocidad maxima en cualquier rapida del CRTC
(antes de entrar al columpio), Vmp, y de la velocidad promedio a lo largo
del CRTC, mem, en funcién del caudal de disefio. Las férmulas para ambas
variables son:

Ec. 2.67 V. =9,457-0"

rap

Donde Vmp es la velocidad maxima en la rapida, en m/sy Q es el caudal de

disefio del CRTC, en m?/s.

Ec. 2.68 vV =7,230-0%

prom

Donde V| , €S la velocidad promedio en el CRTC, en m/s, y Q es el caudal
de dlseno deI CRTC, en m¥s.

Una vez calculada la velocidad mediante este procedimiento, el valor se
compara con las velocidades maximas permisibles en canales revestidos,
con el fin de no rebasarlas (Mejia, 2008). Para los casos especificos de
resistencia a la compresién del concreto de 175, 210 y 280 kg/cm?, di-
chas velocidades son iguales a 6,0 — 10,0 y 15,0 m/s, respectivamente.
Las dimensiones caracteristicas de un CRTC se muestran en las Figura 2.2
a Figura 2.4.

La Tabla 2.3 muestra la correspondencia entre los valores de pendiente
del terreno, S, y la proporcion entre la longitud de la rapida y el ancho del
CRTC.
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Figura 2.2. Vista en planta de un canal en rapida con tapa y columpio
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Fuente: Mejia, 2008

Figura 2.3. Perfil de un canal en rapida con tapa y columpio
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Figura 2.4. Secciones transversales tipicas de un canal en rapida con tapa y columpio
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Tabla 2.3. Correspondencia entre el valor de la pendiente Sy la relacidn L/a para el
disefio de CRTC

S(%) | La
60 2.80
70 2.50
80 2.40
90 2.20
100 | 2.10
110 | 2.10
120 | 2.00
130 | 2.00
140 | 1.90

Fuente: Mejia, 2008

2.5.7. Torrenteras

Al igual que en el caso del disefio de los canales de rdpidas con rapida y
columpio, los criterios para el disefio de torrenteras y las figuras que los
complementan se toman en su totalidad del trabajo desarrollado por Me-
jia (2008). Las torrenteras, o rapidas escalonadas son canales con gradas
o escalones donde, a la vez que se conduce el agua, se va disipando la
energia cinética del flujo por impacto con los escalones, llegando el agua
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al pie de la rapida con la energia disipada, por lo que no se hace necesaria
alguna estructura adicional, o dado el caso, una estructura pequeiia (Me-
jia, 2008).

El régimen de flujo saltante se caracteriza por una sucesion de chorros en
caida libre que chocan en el siguiente escaldn, seguidos por un resalto hi-
draulico parcial o totalmente desarrollado. En este régimen la disipacién
de energia se produce en cada escaldn. En el régimen de flujo rasante, el
agua fluye sobre los escalones como una corriente estable, rasando sobre
ellos y amortiguandose por el fluido re-circulante atrapado entre los es-
calones. En este ultimo régimen la disipacién de energia se produce en la
formacién de vértices en las gradas.

Los pasos fundamentales para el disefio de torrenteras son (Mejia, 2008):
= Estimar el caudal de disefio.

=  Evaluar las dimensiones geométricas basicas del canal (pendiente, al-
tura, ancho).

= Seleccionar la altura éptima del escaldn.
= Calcular las caracteristicas hidraulicas del flujo.

El disefo de torrenteras en régimen saltante debe verificar que el alcance
del tiro parabdlico en la direccién X, producido por la corriente a la ve-
locidad para la cual se logra el caudal de disefio para un periodo de re-
torno dado, sea menor que la longitud de la huella de disefio, y en con-
secuencia, el chorro saltara efectivamente escaldn tras escaldn disipando
energia en su camino descendiente, mediante el uso de la torrentera en
todos los tramos disefados.

El movimiento parabdlico de una particula se encuentra regido por dos
ecuaciones de trayectoria en el plano cartesiano: la ecuacién que describe
el movimiento uniforme en la direccién X, y la ecuacién que describe el
movimiento uniformemente acelerado en la direccién Y. Ellas son:

Ec. 2.69 xX=v-t
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Donde x es el avance en la direccidn X, expresada en m; v es la velocidad
constante a la cual la particula se mueve en la direccidn X, expresada en
m/s; t es el tiempo que tarda la particula en moverse una distancia “x” a
una velocidad constante v, expresada en s, y tomando convenientemente

la direccidn positiva del eje Y hacia abajo:
1
Ec. 2.70 y= Egt

Donde y es la altura de la [dmina del agua, en m, g es la aceleracidn de la
gravedad, en m/s?, t es el tiempo que tarda la particula en moverse una
oo .n

distancia “y” bajo los efectos de la aceleracién g, en s. Despejando de
ambas ecuaciones la variable tiempo, e igualdndolas, resulta:

Ec.2.71 x=0,4515-\/y-v

Donde para el caso de un caudal de disefio Q, descendiendo por un esca-
[6n con huella X .,y contrahuellaY__ ., se tiene que x es el avance del
. escalén _escaﬁ[on . L,
chorro producido por el caudal de disefio Q en la direccién X, en m; y es
la altura de la lamina del agua para el caudal de disefio Q en la direccion
Y, en m; y v es la velocidad a la cual desciende el caudal de disefio Q por

la torrentera, en m/s.

Las dimensiones de disefio serdn suficientes siempre que se cumpla que x
<X_.....v PUES esto asegurara que el chorro descendera escaldn a escalon
disipando energia en cada caida, motivo por el cual se construye el canal
de torrentera en forma escalonada y no lisa.

En régimen rasante el disefio de torrenteras se cifie estrictamente al dise-
fo de canales, en el cual se verifica que para un caudal de disefio dado, las
dimensiones propuestas permiten la evacuacién de dicho caudal.

2.5.8. Canales con pantallas deflectoras, CPD

Segun el trabajo propuesto por Mejia (2010), esta estructura consiste en
un canal de seccién rectangular y fondo liso que incluye pantallas deflec-
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toras colocadas a 452 respecto al eje del canal, las cuales cumplen el papel
de elementos disipadores de energia y pestafas longitudinales sobre los
bordes de ambas paredes del canal que impiden que la estructura rebose.
Las imagenes exhibidas entre la Figura 2.5 y la Figura 2.7 muestran, re-
spectivamente, la vista en planta, el perfil longitudinal y el corte de la
seccién transversal de un canal con pantallas deflectoras.

Figura 2.5. Vista en planta de un Canal con pantallas deflectoras
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Fuente: Mejia, 2008.

Figura 2.6. Perfil de un canal con pantallas deflectoras
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Figura 2.7 Secciones transversales tipicas de un canal con pantallas deflectoras
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Los criterios de disefio para canales con pantallas deflectoras, aplicables
a sistemas de vertimiento en pendientes con valores entre el 10 y el 50%
son segln Mejia (2010), los siguientes:

= Laseccidn debe disefiarse para el tramo de mayor pendiente que pre-
sente el perfil longitudinal del canal, y esa misma servirad para pen-
dientes mayores.

= Lavelocidad de entrada al canal no debe ser mayor que la que tendria
dentro de él en una pendiente del 50%.

= La entrega del canal puede consistir en aletas y enrocado, prescin-
diendo de la estructura de disipacion de energia si el Ultimo tramo del
canal es de pendiente moderada.

= Deben calcularse curvas horizontales y verticales evitando asi quie-
bres pronunciados en su trayecto que podrian producir desborde y
erosion en la estructura.

= Se deben colocar drenajes paralelos para evitar las subpresiones.

= La entrega de tributarios al canal, como tuberias, cunetas, etc., debe
efectuarse en el punto medio entre dos pantallas consecutivas del
mismo lado, y a altura mayor que la de las pantallas, sin interrumpir la
pestafa superior del canal.

= E| disefo es aplicable también a alcantarillas tipo cajon, aumentando
convenientemente la altura para permitir la aireacién.

Para el diseio, Mejia (2008) propone, obtener el valor del ancho del canal
a partir del cual se define el resto de las dimensiones del mismo, en fun-
cion de su pendiente media y del caudal de disefio, mediante la relacién:

EC 272 a= 0’905 'QOA

Donde a es el ancho del CPD, en m; Q: caudal de disefio del CPD, en m?¥/s.
Luego se procede a obtener el valor de la velocidad promedio del agua en
el CPD, V, en funcidn de su pendiente media y caudal de disefo, a partir
de las siguientes relaciones.

50



2 - MARCO TEORICO

Ec.2.73 V =4,890-0Q" , para pendiente del 10%
Ec.2.74 V =5,328-0% , para pendiente del 50%

Donde V es la velocidad promedio del agua en el CPD, en m/s; Q es el
caudal de disefio del CPD, en m¥s.

En caso de contar con una pendiente promedio alta, se diseia directa-
mente para las condiciones mds desfavorables (pendiente del 50%), y
una vez calculada la velocidad por esta via, su valor se compara con las
velocidades maximas permisibles en canales revestidos, con el fin de no
rebasarlas (Mejia, 2010).

2.5.9. Filtros

El filtro es un material natural o sintético que debe cumplir con la condicion
de prevenir la migracion de particulas de un suelo que se debe proteger, y
al mismo tiempo permitir el paso de agua. El filtro también se utiliza para
abatir el nivel freatico en taludes de corte, conduciendo el agua captada
a una estructura de evacuacién adyacente. Un material filtrante debe
cumplir con los siguientes criterios (Suarez, 2001):

= Criterio de retencidn: el filtro no debe permitir la pérdida de particu-
las finas del suelo a proteger, durante la vida Util de la estructura de
ingenieria con la que interactua.

= Criterio de permeabilidad: la permeabilidad del filtro debe ser tal que
permita el paso del agua libremente.

= Criterio de estabilidad: el filtro a su vez debe ser estable, lo que im-
plica que no debe ser destruido por la corriente de agua y no debe
migrar hacia otros materiales como por ejemplo, revestimientos de
orillas.

Los tres criterios anteriores deben cumplirse al mismo tiempo y se aplican
tanto para los filtros naturales como para los filtros de geotextil.
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Para cumplir con los criterios indicados, generalmente se especifica una
curva granulométrica de material de filtro, exigiendo que cumpla los
siguientes requisitos:

* Para garantizar que el suelo no migre a traves del filtro: D, < 5D,
* Para garantizar permeabilidad suficiente: D, ., > 5D,
Donde los subindices fy s se refieren al filtro y al suelo, respectivamente.

Como regla general, el filtro debe ser suficientemente mas permeable
que el suelo a proteger. Esto se puede lograr utilizando un material de
filtro mas grueso que el suelo. Sin embargo también se debe cumplir que
el filtro no sea demasiado grueso, tal que el suelo pueda migrar a través
de sus poros.

=  Para minimizar el riesgo de bloqueo del filtro por particulas finas:
D.>0.075 mm

* Paraimpedir la migracion del filtro: D, > 0,25D,

El filtro debe ser lo suficientemente grueso para que no migre a través de
los poros o vacios del revestimiento.

" D50f 2 O' 14.DSOC.
" Dle 2 O' 14D15c.
" DlOf > 0'10D60f‘

Donde los subindices f y ¢ corresponden al filtro y al revestimiento, re-
spectivamente.

Cuando no se dispone de un material que cumpla con todas las condicio-
nes anteriores, se requiere construir un filtro de varias capas en forma
tal que se cumplan las condiciones de capa en capa, o sea que, una capa
servira de filtro a otra capa. El espesor de cada capa de filtro no debe ser
menor de 150,0 mm, ni menos de 1,5 veces D, . Cuando se colocan capas
de filtro bajo el agua el espesor de las capas debe incrementarse en un
50% (Suarez, 2001).
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2.5.10. Sumideros

Los sumideros de bordillo operan como vertederos para profundidades
menores o iguales a la altura de su abertura (Bentley Institute Press,
2008), siendo la condicion de disefio hidraulica minima que:

Ec. 2.75 d<h

Donde d es la profundidad de la [dmina de agua en el bordillo y h |a altura
interna del sumidero. El caudal interceptado por un sumidero de abertura
de bordillo con una cuneta localmente deprimida, resulta:

EC' 2'76 Qinlerceptudo = Cwl (L+ 198W)><d15

Donde Qimmpmdo es el caudal captado por el sumidero de borde, C  es
el coeficiente de vertedero, igual a 1,25 en el Sistema Internacional, L es
la longitud de la abertura de bordillo, en m, y W es el ancho lateral de la
depresién, en m.

Para sumideros de bordillo sin depresiones locales, o para sumideros con
depresiones locales y con longitud de abertura mayores o igualesa 3,6 m
se usa la ecuacion:

EC' 2'77 Qimerceptado = Cw2 : L ' dl‘S

Donde Qimmpmdo es el caudal captado por el sumidero de borde, C_, es el
coeficiente de vertedero, igual a 1,6 en el Sistema Internacional y L es la
longitud de la abertura de bordillo, en m.

Dada altura interna de sumidero propuesta en la fase de disefio, se halla,
para un caudal de disefio maximo recogido en la calzada, la longitud inter-
na de sumidero suficiente para evacuar dicha cantidad de agua, teniendo
en consideracion la envergadura mdaxima del tramo sobre el que se con-
duce el caudal a la estructura.
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2.5.11. Longitud de solado y tamaiio medio de los elementos individua-
les del solado

Las alcantarillas y box culverts generan concentraciones de agua, las cu-
ales producen varios fendmenos (Suarez, 2001):

= Erosidn aguas abajo por chorros concentrados a altas velocidades
= Sedimentacion dentro de la estructura y aguas arriba de ésta.

= Socavacion por flujo concentrado si el fondo de la estructura se en-
cuentra descubierto

Se recomienda utilizar las siguientes expresiones para determinar la pro-
fundidad, ancho y longitud de las fosas de socavacién aguas debajo de las
alcantarillas.

Profundidad de socavacion:

%
Ec.2.78 &:0,65( v j
D

Ancho de socavacion:
Ec.2.79 B _75.m%

Longitud de socavacion:

Ec. 2.80 L _15.p%
D

Donde V, es la velocidad promedio en la alcantarilla, D es el diametro
de la alcantarillay V,_es la velocidad cortante critica para el material de
suelo.

La socavacion en alcantarillas y box culverts puede controlarse mediante
la construccién de espolones profundos y/o el revestimiento lateral y de
fondo en la salida de la estructura (Suarez, 2001).
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En los revestimientos de enrocado, los elementos individuales no se en-
cuentran cementados uno con otro, y la estabilidad de la obras depende
del tamano de los bloques de roca. Existe gran variedad de métodos para
calcular el tamafio de los bloques. En el presente estudio se incluyen los
métodos cuyas expresiones matematicas se citan a continuacion:

= Método del U.S Geological Survey:

EC. 2.81 DSO — 0,01' V2.44

= Meétodo antiguo del Cuerpo de Ingenieros:

pV?
Ec.2.82 Dy, = (L -2) 2
Donde p es la densidad del agua, A es el peso especifico del agua, A_es
el peso especifico de la piedra, V es la velocidad critica, igual a veloci-
dad promedio en el canal principal, K, es el coeficiente de turbulencia.
En donde se propone, K = 1,2 para baja turbulencia y K= 0,86 para alta
turbulencia.

Para dimensionar los elementos individuales se utiliza la velocidad corres-
pondiente a un caudal de disefio con periodo de retorno Tr igual a 25
anos. La razdén por la cual no se adopta un periodo de retorno mayor es
que dicho enrocado no sera el factor dominante en el correcto funciona-
miento para tal situacién, y si lo sera la presencia de material de arrastre
como vegetacién y rocas de gran tamafo.

2.5.12. Revestimiento de canales con enrocado

El enrocado consiste en blogues o cantos de roca de diferentes tamafos
con formas irregulares colocados sobre el talud o a lo largo de la orilla de
una corriente (Suarez, 2001). Con el disefio adecuado, dicho revestimien-
to también puede emplearse en el fondo del canal. La estabilidad del con-
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junto se proporciona por el peso de los bloques individuales y el entrelace
entre ellos.

La pendiente maxima normalmente aceptada de una ribera para la co-
locacion de enrocados, segln la Asociacion americana de autopistas y
oficiales de transporte (en adelante denominada por sus siglas en inglés
AASHTO), es 2H:1V (AASHTO, 2007). Para pendientes mayores se requi-
eren muros de contencién. Se deben utilizar piedras no redondeadas
preferiblemente de forma tabloide con espesores superiores a 100,0 mm.
Las piedras pueden colocarse sueltas o pegadas con mortero o concreto.
En el caso de utilizar uniones de concreto se requiere construir juntas de
dilatacion cada 10,0 a 20,0 m.

2.5.12.1. Gradacion del enrocado

El tamafio de los bloques se puede dar en peso (kg) o en didmetro (mm).
Los bloques grandes pueden ser de hasta varias toneladas, los cuales de-
ben manejarse como bloques individuales y los pequefios y finos son los
menores de 200,0 6 250,0 mm.

La AASHTO especifica seis gradaciones diferentes de enrocado con unos
limites de gradacion, tomando como base los valores D, D., D,/ y D,
(AASHTO, 2007).

2.5.12.2. Espesor del enrocado

Para determinar el espesor de la capa de enrocado se utilizan los siguien-
tes criterios (AASHTO, 2007):

= Elespesor de la capa no debe ser menor que la dimensién correspon-

diente a D, , y a dos veces D, , la mayor de ellas.

= El espesor anterior debe aumentarse en 50% si el enrocado se coloca
bajo agua, con el objeto de tener en cuenta las incertidumbres del
proceso de colocacién.

= Si hay oleaje, alto contenido de sélidos o turbulencia, se recomien-
da aumentar el tamafio del enrocado e incrementar el espesor entre
150,0 y 300,0 mm.
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Se recomienda ademas colocar un filtro bajo el enrocado, constituido
por una capa de grava, piedra o un geotextil que impida la migracion
de finos del suelo hacia la superficie por accion de las fuerzas del agua.

2.5.12.3. Sistemas de colocacion de enrocados

Entre los principales sistemas de colocacién de enrocados se encuentran:

Revestimiento con riprap: constituye una proteccion de bloque de
roca sueltos sobre la superficie del talud, formando una capa de es-
pesor importante. Esta técnica es utilizada generalmente para la pro-
teccion de superficies expuestas a corrientes de agua en las riberas de
rios, lagos o mares. El riprap puede ser colocado al volteo o acomoda-
do manualmente.

Zanjas rellenas de riprap: el sistema consiste en la excavacion de zan-
jas a lo largo de la orilla de la corriente, las cuales se rellenan con
piedra colocada generalmente al volteo. Las zanjas se utilizan cuando
se espera una rata fuerte de erosidn, altas velocidades o grandes pro-
fundidades de flujo.

Bloques masivos de roca: aunque no existe una definicion clara sobre
qgué se debe considerar un bloque grande de roca, en Inglaterra se
utiliza el término para bloques de mas de 1.000 kg, que corresponden
a diametros superiores a 700 mm. Los bloques de roca se colocan uno
por uno en hileras para formar, generalmente, gradas en la ribera.
Comunmente se coloca suelo entre bloques para permitir el estable-
cimiento de vegetacion.

Roca colocada a mano: la colocacion de enrocados a mano ayuda a
formar revestimientos mas agradables estéticamente. Comparado con
el riprap se requiere mucho mds mano de obra, sin embargo, gene-
ralmente requiere de menores volimenes de material. Comunmente
entre piedras grandes se colocan piedras mas pequefias y usualmente
se utiliza una sola capa de material

o7



58



3. CASQ DEL ANILLO VIAL DE
REGION CENTRO - SUR DEL
DEPARTAMENTO DE CALDAS

La metodologia aplicada en el caso del anillo vial de la regién centro-sur
del departamento de Caldas, desde el punto de vista hidroldgico, consis-
tié en dividir las cuencas en obras menores y mayores, correspondiendo a
estas Ultimas aquellos cuerpos de agua intermitentes o no, que cruzaban
el trazado vial disefiado y que requerian de una modelacién hidrolégica
y/o hidrdulica a través de software especializado. Para proceder con este
analisis se dispuso del trazado de la via a fin de determinar el sitio exacto
de cruce. Cabe destacar que mientras mas grande sea el cuerpo de agua
gue cruza la via, el tipo de estudio aplicado debe ser mas riguroso el es-
tudio para reducir las incertidumbres asociadas a las obras, cuyo costo es
mayor.

El disefio hidroldgico de obras menores consiste en calcular los caudales
de escorrentia de las intercuencas y laderas perfiladas, que durante los
eventos de precipitacion drenan directamente sobre la via. Este disefio
se realiza utilizando el método racional, incluyendo la estimacion de los
parametros a través de los SIG como innovacién en el proceso.

En primera instancia se llevé a cabo una caracterizacion geomorfoldgica
de cada una de las cuencas, lo cual consistié en determinar una serie de
caracteristicas y parametros morfométricos haciendo uso de la informa-
cién recolectada y utilizando las herramientas de los SIG.

Entre los pardmetros de disefio cabe resaltar el tiempo de concentracion
que fue sido estimado mediante formulas diferentes encontradas en la
literatura técnica. Se considerd una gran cantidad de expresiones mate-
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maticas debido a la importancia de dicha variable para realizar la mo-
delacién hidroldgica de las cuencas, y ademas pretendiendo disminuir la
incertidumbre en su estimacidn, para finalmente tomar el valor promedio
de los datos de menor dispersién.

El disefio hidraulico se realizd teniendo en cuenta las recomendaciones
gue se siguen a nivel departamental y nacional, pero dando prioridad a
la seguridad en las obras hidraulicas. En este estudio no se incluyeron
los disefios de las obras complementarias a las obras hidraulicas, pero su
importancia reveld que debian ser incluidas en el caso de obras viales: es
el caso de la obras de bioingenieria que acompafian a algunos cauces y
estructuras de descole.

Para el caso de la regién centro-sur del departamento de Caldas se hizo
necesario realizar un levantamiento detallado de las obras hidraulicas
existentes, de tal forma que fue posible determinar su estado y su futuro
uso, ya sea limpieza, reutilizacion, reparacion, demolicidn parcial o total.

3.1. Localizacidn general

El ejemplo seleccionado para el estudio de la regidn centro-sur del depar-
tamento de Caldas, es el tramo comprendido entre el sitio conocido como
Tres Puertas y el Alto El Paisa. En las imagenes contenidas de la Figura
3.1 a la Figura 3.5 se muestran en planta el tramo seleccionado; se trata
de una rehabilitacion de un tramo existente, en donde se propone como
nuevo disefio vial una doble calzada.

Se dispuso igualmente de los perfiles de la via, los cuales también eran
parte del insumo para el disefio hidraulico de las corrientes de agua que
cruzan la via, pero no se muestran en este libro ya que hacen parte de los
disefos finales y conservan todavia un caracter provisional.
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Figura 3.1. Disefo en planta del tramo vial Tres Puertas - Alto El Paisa, km 0+000 a km
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Fuente: UNAL (2010)

Figura 3.2. Diseio en planta del tramo vial Tres Puertas - Alto El Paisa, km 1+000 a km
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Fuente: UNAL (2010)
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Figura 3.3. Disefio en planta del tramo vial Tres Puertas - Alto El Paisa, km 2+100 a km
3+800
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Fuente: UNAL (2010)

Figura 3.4. Disefio en planta del tramo vial Tres Puertas - Alto El Paisa, km 3+800 a km
5+100
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Fuente: UNAL (2010)
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Figura 3.5. Disefio en planta del tramo vial Tres Puertas - Alto El Paisa, km 5+100 a km
6+358
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3.2. Criterios de diseno

En cuanto a los criterios hidrolégicos e hidraulicos para el proyecto vial
seleccionado se siguieron las recomendaciones dadas en el marco tedrico
de este manual.

La definicidn de los periodos de retorno se hizo con base en la experiencia
del grupo investigador, las especificaciones enmarcadas en los manuales
del Instituto nacional de vias (INVIAS, 2009) y el libro de Bravo (1976), y
partiendo de los objetivos del proyecto, de las caracteristicas de la zona,
el nivel de riesgo que es aconsejable asumir y la utilidad de los resultados.
Por tanto, se decidié emplear periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y
200 afos, para los cuales se estimaron los caudales maximos, asi como las
zonas de inundacion asociadas a cada uno de estos periodos de retorno.

3.3. Recopilacion y analisis de la informacion

A fin de recopilar informacidon necesaria para el proyecto se recurrié a
entidades como la CHEC, el IDEAM, CENICAFE, la Universidad Nacional
de Colombia, sede Manizales y el IDEA, quienes poseian una base de da-
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tos amplia en informacién hidrometeoroldgica, con registros de 10 o mas
afios. Adicionalmente, un total de 22 estaciones fueron adquiridas para el
desarrollo de los estudios hidraulicos e hidroldgicos del proyecto, 19 plu-
viométricas y 3 hidrométricas, todas ellas provenientes de las tres fuentes
que tienen informacién hidrometereolégica en la zona de estudio.

La informacién anterior fue validada con la informacién disponible en el
IDEA de la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, cuyas esta-
ciones no se han incluido en el proyecto por tratarse de series temporales
cortas.

En la Tabla 3.1 se muestra un listado de las estaciones disponibles para el
estudio hidrolégico e hidraulico en la zona de estudio seleccionada.

Tabla 3.1. Estaciones hidrometereoldgicas de la zona de estudio y su longitud de

registro

ID ESTACION FUENTE X Y ANOS DE

REGISTRO
1 Cenicafé Cenicafé 831505 1042689 65
2 Naranjal Cenicafé 825953 1040858 51
3 Agronomia Cenicafé 842615 1050039 49
4 Santagueda Cenicafé 824131 1051925 44
5 Granja Luker Cenicafé 822282 1051930 41
6 El Recreo Cenicafé 825971 1048233 38
7 La Francia Cenicafé 822259 1042711 31
8 Java Cenicafé 838909 1046360 27
9 La Argentina Cenicafé 822273 1048242 22
10 |Laselva Cenicafé 831530 1053751 22
11 | LaSierra Cenicafé 827806 1042698 19
12 | Santa Teresita Cenicafé 829677 1051912 18
13 | Los Pomos Cenicafé 833350 1040842 16
14 | Moravo Cenicafé 818570 1046408 16
15 | Sta. Teresa Cenicafé 838934 1057422 16
16 | Ladivisa Cenicafé 831505 1042689 15
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17 | Montevideo CHEC 834234 1044123 45
18 | Esmeralda CHEC 818584 1051939 40
19 | Marmato CHEC 840603 1051845 40
20 | Alta Suiza CHEC 844297 1050307 32
21 | Chipre CHEC 838922 1051891 29
22 | Neira CHEC 840421 1061001 29
23 Manizales CHEC 838707 1050252 25
24 | Sub. Uribe CHEC 838868 1049871 16
25 | Montenegro CHEC 845760 1037265 33
26 | Arauca IDEAM 820447 1057466 43
27 | Aeropuerto la Nubia IDEAM 846308 1048187 37
28 Esperanza IDEAM 859246 1046318 35
29 | Las Brisas IDEAM 859229 1037100 24
30 | Papayal IDEAM 844440 1038974 26

Fuente: elaboracion propia

Otra de las principales fuentes de informaciéon fue CORPOCALDAS, quien
contaba con diversos estudios de dominio publico sobre la zona de estu-
dio y la cuenca del rio Chinchind donde cabe resaltar por su vital impor-
tancia para el proyecto, el plan de ordenamiento y manejo ambiental de
la cuenca del rio Chinchind (CORPOCALDAS, 2004) donde se encontraba
informacion temporal hidroclimatoldgica y de caracteristicas geomorfolo-
gicas de la zona de estudio.

3.3.1. Anadlisis de la informacién temporal

Basicamente se realizaron pruebas de homogeneidad y consistencia para
garantizar un estudio coherente y robusto (Kite, 1988). Para el caso de
aplicaciéon no se realizo relleno de datos faltantes dado que se contaba
con suficiente informacién que permitia dar confianza a los resultados
obtenidos. La Figura 3.6 muestra la localizacién de las estaciones seleccio-
nadas para el estudio con registros superiores a 15 afos.
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Figura 3.6. Mapa de localizacion de estaciones para la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 3.7 muestra el mapa con los poligonos de Thiessen para la zona
de estudio, los cuales se obtuvieron basandose en las estaciones que te-
nian informacién confiable para el periodo de estudio seleccionado. En
este proceso se emplearon las herramientas disponibles en los SIG, que
contenian aplicaciones que facilitaron la obtencion de estos poligonos.

A las series de hidroclimatoldgicas de la zona se le hizo un andlisis de
frecuencias de eventos maximos a través del software AFINS. En las gra-
ficas comprendidas entre la Figura 3.8 y la Figura 3.13 se muestran los
resultados del modelo AFINS para 6 estaciones empleando las funciones
de distribucién de probabilidad disponibles en el programa, Este andlisis
se realizd a todas las estaciones para la informacidn de lluvia diaria dispo-
nible en la zona del proyecto y se escogid la funcion de mejor ajuste para
realizar los demas calculos.
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Figura 3.7. Mapa con los poligonos de Thiessen para la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.8. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacién Aeropuerto La
Nubia (listadas en el siguiente orden: Exponencial, General Extreme Value GEV, Gum-
bel, Log Gumbel, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.9. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacion Granja Luker
(listadas en el siguiente orden: General Extreme Value GEV, Gumbel, Log Gumbel, Log-
Normal, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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Figura 3.10. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacidn La Argentina
(listadas en el siguiente orden: Exponencial, General Extreme Value GEV, Gumbel, Log

Gumbel, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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Figura 3.11. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacién Agronomia
(listadas en el siguiente orden: General Extreme Value GEV, Gumbel, Log Gumbel, Log-
Normal, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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Figura 3.12. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacién Agronomia
(listadas en el siguiente orden: General Extreme Value GEV, Gumbel, Log Gumbel, Log-
Normal, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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Figura 3.13. Resultados de las funciones de probabilidad en la estacién Agronomia
(listadas en el siguiente orden: General Extreme Value GEV, Gumbel, Log Gumbel, Log-
Normal, SQRT-ETmax, Two Components Extreme Value TCEV)
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3.3.2. Anadlisis de informacion espacial

Con el MED disponible para la zona de estudio, extraido de la USGS, con
una resolucion de tamafio de celda de 90 m x 90 m, fue posible estimar
los parametros geomorfoldgicos de las principales cuencas del proyecto
y estimar una serie de mapas hidrolégicos que caracterizaban la zona,
haciendo uso de las herramientas que contenian los SIG.

En las imagenes que se muestran entre la Figura 3.14 y la Figura 3.18 se
observa el analisis realizado a la informacion espacial. Durante el andlisis
y recopilacion de la informacidn espacial se realizé un andlisis de la inten-
sidad de la lluvia de la zona de estudio, partiendo de las curva IDF que Ce-
nicafé ha calculado en la regidn (Jaramillo, 2005). Igualmente, se presenta
la obtencion de diferentes mapas hidrolégicos como el coeficiente de es-
correntia, C, necesarios para la modelacién hidroldgica de las cuencas que
cruzan los diferentes tramos viales, teniendo como mapa base los usos y
las coberturas de la zona.

Figura 3.14. Mapa de modelo de elevacion digital MED del terreno para la zona de estudio
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.15. Planos topograficos escala 1: 10 000 digitalizados y georreferenciados
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Figura 3.16. Mapa de areas acumuladas y de direcciones de flujo en la zona de estudio
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Figura 3.17. Mapa de longitudes de flujo y de pendientes para la zona de estudio
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Figura 3.18. Mapa de usos suelos coberturas y de coeficiente de escorrentia C del mé-
todo racional en la zona de estudio

Fuente: CORPOCALDAS y propia
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3.3.3. Obtencion del numero de curva, NC

Una vez identificadas las variables que intervienen en calculo del valor del
numero de curva para una zona de estudio, se procedié a aplicar la meto-
dologia propuesta por Montserrat (1995) para la generacién automadtica

del nimero de curva mediante SIG para obtener un mapa espacialmente
variable para toda la zona de estudio. El método consiste en reclasificar

los mapas de pendientes, geologia, tipos usos y coberturas del suelo, va-
liéndose de las propiedades de los numeros primos; que al asignhar uno
de estos valores a cada variable que interviene en el problema este sera

Tabla 3.2. Numeros primos asignados a las diversas clases de pendientes, tipos de

suelo y uso de suelo

CARACTERISTICA NS

Pendiente < 3% 1

Pendiente >=3% 2

Litologia A 3
Litologia B 5
Litologia C 7
Litologia D 11
Rastrojo R/N 13
Cultivos en hilera R/N 17
Cereales de invierno R/N 19
Rotacion de cultivos pobres R/N 23
Rotacion de cultivos densos R/N 29
Pradera pobre 31
Pradera media 41
Pradera muy buena 43
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 47
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media 53
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena 59
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 61

un valor Unico. La Tabla 3.2 muestra los valores reasignados a cada mapa.
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Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 67
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 71
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 73
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 79
Rocas permeables 83
Rocas impermeables 89

Fuente: elaboracion propia

Al multiplicar cada una de las combinaciones posibles de tipo de suelo,
pendiente y uso se construyd una nueva tabla para el calculo del nime-
ro de curva con las mismas variables de la original propuesta por Témez
(1978, 1991) pero con valores de numeros primos que permitian una pos-
terior reclasificacion de un mapa rdster de numero de curva para el de-
partamento de Caldas.

El mapa de pendientes fue calculado a partir del MED, separando las zo-
nas de pendientes menores o iguales al 3% y las mayores a este umbral
asignando a cada una su respectivo nimero primo.

En el mapa de tipo usos y coberturas de Caldas se identificé cada unidad
buscando una homogenizacion de criterios con los usos propuestos por
Témez (1978) en su trabajo para suelos de Espafia; a cada uso se le asig-
na su respectivo valor en nimero primo y se obtiene el mapa de usos y
coberturas que emplea esta metodologia. En la Tabla 3.3 se aprecian los
valores resultantes del producto de nimeros primos.

Las diferentes unidades de suelo fueron clasificadas dentro de un grupo
litolégico del SCS, creando un nuevo mapa con esta variable. El numero
de curva para la zona de estudio con nimeros primos se calculo al multi-
plicar los mapas de pendiente, usos y coberturas, grupos del suelo de la
SCS mediante las herramientas del SIG.
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3.3.4. Coeficiente de escorrentia

El calculo de los coeficientes de escorrentia de forma distribuida en el
espacio es una caracteristica innovadora que es posible gracias a los SIG
cuando se dispone de informacién para la zona de estudio, como es el
caso del tramo Tres Puertas — Alto El Paisa.

Al mapa de usos de suelos y coberturas de la zona de estudio se le iden-
tifican los diferentes tipos de suelo, y a cada unidad se le asigna un valor
de C para pendiente inferiores al 5% y otro para pendientes mayores del
5% para periodos de retorno de 25, 50, 100 afios y se generan mapas del
coeficiente de escorrentia C para los periodos de retorno mencionados.

Con la finalidad de unificar los mapa de C en uno solo que contemplara
la clasificacién de las pendientes se reclasifica el mapa de pendientes en
dos mapas con S<5% vy S > 5% donde el primero identifica con un valor
de 1llaszonasde S<5%y0lasS>5%y el segundo se reclasifica en forma
inversa.

Se multiplican los diferentes mapas de C por los mapas de pendientes res-
pectivos y luego se suman los dos correspondientes a un mismo Tr arro-
jando como resultado un mapa de coeficientes de escorrentia del suelo
para ser utilizado en el método racional para toda la zona de estudio, con
periodos de retorno Tr de 25, 50 y 100 afios. En Figura 3.19 se muestra el
mapa de C para un Tr de 25 afios.

A continuacidn se presentan las principales caracteristicas morfométricas
y fisiograficas de la cuenca del rio Chinchina. En la Figura 3.14 se presenta
el MED para la zona de la cuenca del rio Chinchina que incluye toda la
zona de estudio.
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Tabla 3.3. Valores resultantes del producto de numeros primos

USO DE LA TIERRA PENDIENTE | A B C D

Barbecho R >=3 78 | 130 | 182 | 286
Barbecho R <3 39 | 65 91 | 143
Cultivos en hilera R >=3 102 | 170 | 238 | 374
Cultivos en hilera R <3 51 | 8 | 119 | 187
Cereales de invierno R >=3 114 | 190 | 266 | 418
Cereales de invierno R <3 57 | 95 | 133 | 209
Rotacion de cultivos pobres R >=3 138 | 230 | 322 | 506
Rotacion de cultivos pobres R <3 69 | 115 | 161 | 253
Rotacion de cultivos densos R >=3 174 | 290 | 406 | 638
Rotacién de cultivos densos R <3 87 | 145 | 203 | 319
Pradera pobre >=3 186 | 310 | 434 | 682
Pradera media >=3 222 | 370 | 518 | 814
Pradera buena >=3 246 | 410 | 574 | 902
Pradera muy buena >=3 258 | 430 | 602 | 946
Pradera pobre <3 93 | 155 | 217 | 341

Pradera media <3 111 | 185 | 259 | 407
Pradera buena <3 123 | 205 | 287 | 451

Pradera muy buena <3 129 | 215 | 301 | 473
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 282 | 470 | 658 | 1034
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 318 | 530 | 742 | 1166
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena >=3 354 | 390 | 826 | 1298
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 141 | 235 | 329 | 517
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 159 | 265 | 371 | 583
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 177 | 295 | 413 | 649
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara >=3 366 | 610 | 854 | 1342
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara >=3 402 | 670 | 938 | 1474
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media >=3 426 | 710 | 994 | 1562
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa >=3 438 | 730 | 1022 | 1606
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa >=3 474 | 790 | 1106 | 1738
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara <3 138 | 305 | 427 | 671

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara <3 201 | 335 | 469 | 737
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media <3 213 | 335 | 497 | 781

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa <3 219 | 365 | 497 | 803
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa <3 237 | 395 | 553 | 869
Rocas permeables >=3 498 | 830 | 1162 | 1826
Rocas permeables <3 249 | 415 | 581 | 913
Rocas impermeables >=3 534 | 890 | 1246|1958
Rocas impermeables <3 267 | 445 | 623 | 979

Fuente: elaboracion propia adaptado de Montserrat (1995)
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Figura 3.19. Mapa de coeficiente de escorrentia € del método racional para la zona de
estudio, Tr = 25 anos
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Fuente: elaboracion propia

3.3.5. Intensidad de la lluvia maxima

La intensidad de la lluvia maxima se puede calcular con base en las cinco
curvas IDF de estaciones ubicadas en la zona de estudio propiedad de
Cenicafé (Jaramillo, 2005). Se supone que la duracién de los aguaceros
maximos es equivalentes al tiempo de concentracion de la cuenca, con
un valor minimo de 5 minutos, siendo ademas funcidn del periodo de
retorno.

A nivel local, CENICAFE y la Federacién nacional de cafeteros gestionan
un conjunto de estaciones pluviométricas ubicadas en la zona. Especifica-
mente, para este estudio se utilizd la expresidon que define la intensidad
en la estacidn Santana. Dicha estacién fue escogida para evaluar la intens-
idad en el presente tramo, aun cuando existia otra estacion — Santagueda
- ubicada un poco mas cerca de la zona de influencia, pues los datos de
intensidad que de la primera se desprendieron, comparados con los de
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Figura 3.20. Mapa de interpolacidn de las estaciones con curvas IDF en la zona de estudio
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Fuente: elaboracion propia

esta ultima, resultaron mucho mas coherentes para lo esperado segun la
climatologia de la zona.

La curva IDF para dicha estacion esta descrita por la siguiente expresion:

. 9871

Ec.3.1 =
(15 + d)0.742

Donde i es la intensidad de la lluvia, en mm/h, d es la duracion del agua-
cero, en mm, y Tr es el periodo de retorno en afios.

En la Figura 3.20 se muestra a modo de ejemplo el mapa de interpolacion de las
estaciones con curvas IDF en la zona de estudio para un periodo de retorno de 25
afos y lluvias de duracién de 5 minutos. Alli se aprecia que la zona de Chinchina
y Manizales presentan aguaceros mas intensos que los registrados en Palestina.
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3.4. Estudio hidroldgico de una cuenca mayor: caso de
estudio rio Chinchina

Para el estudio de crecientes existen multiples metodologias, desde mé-
todos empiricos hasta modelacién avanzada, pero la mas utilizada a nivel
mundial se basa normalmente en hidrogramas unitarios, HU. Estos hidro-
gramas se obtienen de los registros histdricos de caudales y de lluvia, pero
en el caso de que la informacidn sea escasa se deben utilizar hidrogramas
unitarios sintéticos que emplean las caracteristicas geomorfoldgicas de
la cuenca y las principales caracteristicas de las lluvias. De esta forma, es
posible mediante la simulacién hidrolégica, modelar el comportamiento
natural del agua en cuencas naturales.

El estudio hidrolégico se debe realizar utilizando diversas metodologias
a partir de informacién espacial y temporal disponible, con fines de re-
duccion de la incertidumbre. Para analizar el comportamiento del rio en
términos hidraulicos son necesarios los caudales maximos que pueden
circular por el rio en la parte baja, por lo que el estudio hidroldgico se
preocupa basicamente por la estimacién mas confiable posible de la ocu-
rrencia de crecientes de diferentes magnitudes asociadas a determinados
periodos de retorno. Una vez estimada una lluvia de disefio se aplican
modelos lluvia-escorrentia para determinar los respectivos caudales de
disefio. A continuacién se describe el proceso llevado a cabo para tal fin.

3.4.1. Caracterizacion morfométrica y fisiografica

Dada la relevancia que tiene la topografia y las geoformas de la zona de
estudio en el comportamiento del agua en la cuenca, se realizd la caracte-
rizacién de la cuenca de estudio. En la Tabla 3.4 se presentan los valores
de dichas caracteristicas, para la cuenca del caso de estudio sobre el rio
Chinching, los cuales fueron estimados a partir del MED.

Los resultados obtenidos para el caso de estudio sobre la cuenca del rio
Chinchina tras aplicar cada una de las férmulas descritas, para tiempos de
concentracién en minutos y horas se presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Caracteristicas morfométricas y fisiograficas del drea de estudio

PRINCIPALES PARAMETROS MORFOMETRICOS Y
FISIOGRAFICOS

Cuenca Rio Chinchina hasta
Puente Santagueda

Area [km?] 666,922
Longitud del cauce [km] 87,570
Pendiente media cauce (m/m) 0,100
Altura media cauce (m) 2129,246
Perimetro (km) 141,850
Pendiente media de la cuenca (m/m) 0,292
Nacimiento - altura (m) 5273,000
Salida - altura (m) 941,000
Pendiente maxima de la cuenca (%) 0,002
Pendiente minima de la cuenca (%) 164,020
Coeficiente de compacidad (Kc) 1,549
Factor de Forma (Kf) 0,087

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la estimacién del tiempo de concentracién son muy
diferentes entre si puesto que cada autor estima su ecuacién para una
cuencas con caracteristicas muy particulares, por lo que debe tenerse
mucho cuidado para la seleccién del valor mds adecuado del tiempo de
concentracién. Normalmente se considera el valor medio eliminando los
valores extremos. En la Figura 3.21 se presenta el mapa de orden de co-

rriente segun Strahler.

Tabla 3.5. Tiempos de concentracion para la cuenca del rio Chinchina hasta el cruce
con el puente Santagueda, tramo Tres Puertas-Alto El Paisa

Tc (METODO) Tc (min) Tc (horas)
KERBY- HATHEWAY (1959) (min) 179,25 2,99
JOHNSTONE-CROSS (1949) (min) 98,35 1,64
KIRPICH (1990) (horas) 307,25 5,12
MORGALI Y LINSLEY (1965) (min) 27,40 0,46
CALIFORNIA (1942) (min) 752,57 12,54
HATHAWAY (min) 173,57 2,89
ECUACIONES DE RETARDO S.C.S (1973) (min) 1621,93 27,03
FEDERAL AVIATION AGENCY (1970) (min) 182,08 3,03
PILGRIM (min) 539,72 9,00
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RACIONAL GENERALIZADO (min) 513,83 8,56
TEMEZ (horas) 842,06 14,03
CLARK (horas) 1907,73 31,80
PASSINI (I) (horas) 814,06 13,57
PASSINI (Il) (horas) 301,50 5,03
CALIFORNIA CULVERT PRACTICE (1942) (min) 752,57 12,54
GEORGE RIVERO (min) 1344,81 22,41
FLA PARA DISENO DE AEROPUERTOS (min) 264,50 4,41
FLA CALIFORNIANA U.S.B.R. (horas) 306,32 5,11
GIANDOTTI (horas) 192,55 3,21
VENTURA-HERAS (horas) 601,05 10,02
FLA CALIFORNIA (1946)(min) 671,47 11,19

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.21. Orden de corriente de Horton y Strahler en la cuenca del rio Chinchina
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3.4.2. Caracterizaciéon geomorfoldgica

La situacion geografica para el caso de estudio rio Chinchind, en su parte
baja, su topografia y su geomorfologia, se caracterizan por ser las tipicas
de un cono aluvial, el cual se presenta cuando una corriente deja atras el
canon en forma de “V” de la zona montanosa para encontrar un amplio
valle. Este cambio geomorfoldgico implica un cambio del régimen del flu-
jo el cual pasa de ser un régimen turbulento a ser un régimen lento. En
la parte alta de la cuenca el flujo en régimen turbulento se traslada hacia
aguas abajo desde la zona mas pendiente y cuando encuentra el valle
mas amplio se produce una disminucion de la velocidad de la corriente
y una sobre elevacion del flujo, desbordando el cauce y ocasionando la
inundacidn de las zonas aledafias al mismo, ya que resulta dificil evacuar
las aguas por la baja pendiente del terreno.

3.4.3. Calculo de lluvia maxima diaria

Para la estimacidon de la lluvia maxima diaria que cae sobre la zona de
estudio se recurre a la utilizaciéon de un método para convertir la informa-
cion puntual, de una estacién particular, en informacion areal. Posterior-
mente se hace necesario realizar una reduccién temporal.

Para comenzar, se identifica el grado de influencia de cada una de las es-
taciones ubicadas dentro del area de estudio y/o en su zona de influencia,
para lo que se emplea el método de los poligonos de Thiessen. Este mé-
todo permite definir cudles estaciones tienen influencia directa sobre el
area de estudio y le asigna a cada estacion un peso ponderado de acuerdo
con el porcentaje de area en la cuenca. Los poligonos de Thiessen forma-
dos con todas las estaciones se muestran en la Figura 3.22.

La hipdtesis basica para la obtencion de caudales a partir de registros de
lluvia, parte de la idea de que los caudales maximos estimados para los
diferentes periodos de retorno son producidos por los aguaceros con esos
mismos periodos de retorno. Con el fin de calcular los caudales maximos
se toman las lluvias maximas registradas en las estaciones pluviométricas
de la zona, para estimar las lluvias maximas para los periodos de retorno
de 10, 25, 50, 100 y 200 anos. A partir de la informacién de precipitacion
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Figura 3.22. Poligonos de Thiessen de las subcuencas del rio Chinchind
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Fuente: elaboracion propia

obtenida de las estaciones del IDEAM, CHEC y de CENICAFE ubicadas en la
zona de estudio, se obtuvieron las precipitaciones maximas diarias anua-
les de cada estacion.

Una vez obtenidas las lluvias maximas diarias anuales, se buscaron los
ajustes tedricos a las diferentes funciones de distribucion de probabili-
dades, lo cual se hace a través de programa AFINS disponible de forma
gratuita en Internet. La idea es utilizar la informacidn sistematica y hacer
uso del programa para buscar la funcién de distribuciéon de probabilida-
des que presente el mejor ajuste para cada serie de datos.

A partir de los resultados de las distribuciones de probabilidad para cada
estacion, se obtienen las precipitaciones maximas diarias anuales para los
periodos de retorno definidos anteriormente, los cuales se muestran en
la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Precipitacion maxima diaria anual (mm) para diferentes periodos de retorno

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL (mm)
ESTACION TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 200
Cenicafé 91,121 | 105,569 | 112,555 | 119,233 | 122,997 | 125,961 | 128,307
Agronomia 70,071 | 83,589 | 91,602 | 100,772 | 106,948 | 112,596 | 117,783
El Recreo 91,202 | 121,652 | 136,809 | 151,671 | 160,265 | 167,177 | 172,765
Java 74,299 | 88,697 | 97,650 | 108,342 | 115,850 | 122,964 | 129,731
La Selva 80,661 | 99,037 | 113,236 | 133,882 | 151,425 | 170,971 | 192,819
Planta Sancancio 66,579 | 84,437 | 94,492 | 105,483 | 112,560 | 118,790 | 124,300
Montevideo 83,304 | 106,860 | 128,053 | 163,517 | 197,976 | 241,050 | 295,026
Marmato 81,896 | 105,611 | 117,340 | 128,776 | 135,352 | 140,616 | 144,852
Sub Est. Uribe 94,172 | 116,996 | 127,883 | 138,168 | 143,897 | 148,365 | 151,867
Montenegro 51,831 | 69,051 | 79,398 | 91,384 | 99,652 | 107,098 | 114,097
Aeropuerto la Nubia | 51,844 | 60,794 | 66,364 | 73,020 | 77,696 82,129 86,348
La Esperanza 39,683 | 49,934 | 56,588 | 64,848 | 70,871 76,763 82,548
Papayal 56,894 | 74,594 | 88,238 | 108,034 | 124,821 | 143,491 | 164,323

Fuente: elaboracion propia

Luego de la estimacion de las precipitaciones maximas diarias anuales
para los diferentes periodos de retorno, se estima la precipitacién media
sobre la respectiva cuenca, a partir de la multiplicacion de los valores de
la Tabla 3.6 por los factores de area obtenidos por el método de los po-
ligonos de Thiessen; los resultados de esta operacion se observan en la
Tabla 3.7.

La lluvia efectiva hace referencia al agua que efectivamente hace parte
del caudal, es decir, aquella que contribuye realmente a la escorrentia,
por tanto para estimar esta lluvia, no se tiene en cuenta, la intercepta-
cion, detencidn, y la precipitacion que se evapora en la atmésfera mien-
tras cae, los cuales usualmente se consideran despreciables cuando se
trata de eventos maximos o extremos.

Cuando no se tienen valores de la lluvia que por alguno de estos motivos
no va a formar parte del caudal, se recurre a tomar un valor recomendado
en la literatura. Dicho valor oscila entre el 10% y el 20%, o se determina
con la formula la = 0,2S donde S es el factor de retencidon del SCS, en
funcién del nimero de curva NC y se calcula como ((1000/NC)-10). En el
presente estudio se estimaron los valores NC para la cuenca del caso de
estudio del rio Chinchina y se calcularon las abstracciones iniciales me-
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Tabla 3.7. Precipitacién maxima diaria anual (mm) areal para diferentes periodos de retorno

ESTACION Tr2 5 | Tr10 Tr25 Tr 50 Tr 100 Tr200 | % Area
Cenicafé 4,55 | 527 | 5,62 5,96 6,14 6,29 6,41 5,00
Agronomia 0,66 | 0,78 | 0,86 0,95 1,00 1,06 1,11 0,94
El Recreo 3,88 | 5,17 | 5,81 6,44 6,81 7,10 7,34 4,25
Java 3,90 | 466 | 513 5,69 6,08 6,46 6,81 5,25
La Selva 4,77 | 5,86 | 6,70 7,92 8,96 | 10,12 | 11,41 5,92
Planta Sancancio 1,16 | 1,48 | 1,65 1,84 1,97 2,08 2,17 1,75
Montevideo 587 | 7,563 | 9,02 | 11,52 | 13,94 | 16,98 | 20,78 7,04
Marmato 1,44 | 1,86 | 2,07 2,27 2,39 2,48 2,55 1,76
Sub Est. Uribe 3,40 | 4,22 | 4,61 4,99 5,19 5,35 5,48 3,61
Montenegro 13,721 18,28 | 21,02 | 24,20 | 26,36 | 28,36 | 30,21 | 26,48
Aeropuerto la Nubia 552 | 6,47 | 7,06 7,77 8,27 8,74 9,19 10,64
La Esperanza 7,38 | 9,28 | 10,52 | 12,06 | 13,18 | 14,27 | 15,35 | 18,59
Papayal 499 | 654 | 7,74 9,48 | 10,95 | 12,59 | 14,41 8,77
PPT media sobre la cuenca | 61,24 | 77,41 | 87,83 | 101,08 | 111,25 | 121,87 | 133,23 | 100,00

Fuente: elaboracion propia

diante este método. Tanto las pérdidas o abstracciones iniciales (/a) como
la lluvia efectiva en los diferentes periodos de retorno se presentan en la
Tabla 3.8.

Una vez obtenida la lluvia efectiva se procedié al calculo de los caudales
maximos a través de diferentes metodologias.

Tabla 3.8. Precipitacion maxima diaria anual (mm), abstracciones iniciales y precipita-
cion efectiva para diferentes periodos de retorno

PARAMETRO TR2 TRS TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 200
PPT MAXIMA 61,24 77,41 87,83 | 101,08 | 111,25 | 121,87 | 133,23
PPT (TC) REDUCIDA 37,81 47,80 54,22 62,41 68,69 75,24 82,26
ABSTRACCIONES la (mm) 15,95 12,68 10,29 15,18 17,41 13,84 15,71
PPT EFECTIVA 21,86 35,12 43,93 47,22 51,28 61,41 66,55

Fuente: elaboracion propia
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3.4.4. Calculo del nimero de curva (NC)

El nimero de curva es uno de los pardmetros requeridos para realizar
modelacién hidrolégica de cuencas para estimar los caudales maximos
por la metodologia de la SCS.

El mapa real de numero de curva se logra al reclasificar los valores del
mapa de NC para numeros primos comparando las tablas calculadas con
estos valores y la original presentada por Témez (1978) arrojando el resul-
tado que muestra la Figura 3.23.

El proceso de generacidon de mapas de parametros es el primer paso para
la ejecucion de la modelacion hidroldgica, por lo tanto, avances en la ob-
tencién de los parametros permiten realizar estimativos iniciales de los
caudales de disefio.

Figura 3.23. Mapa numero de curva para la zona de estudio

1150000

000 1180000

Fuente: elaboracion propia
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3.4.5. Modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Chinchina con el
Hydrologic Engineering Center’s-Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS)

El HEC-HMS es un programa de modelacién hidroldgica agregada que cal-
cula el hidrograma producida por una cuenca si se introducen los datos
fisicos de la cuenca y datos de precipitacion. Este modelo permite dividir
la cuenca en varias subcuencas. El programa realiza cdlculos para cada
subcuenca, como son la separacion de lluvia neta, calcula la escorrentia
directa producida por la precipitacion neta y suma a la escorrentia directa
la escorrentia basica y calcula el transito de hidrogramas; es decir, cémo
evoluciona un hidrograma a medida que discurre a lo largo de un cauce
(CORPOCALDAS, 2004).

Para la aplicacion del cdlculo de los caudales sobre el caso de estudio
del rio Chinchind a la altura del puente Santidgueda se conceptualizd la
cuenca del rio Chinching, dividiéndola en siete subcuencas denominada
asi: Cuenca 1 6 rio Claro Alta, Cuenca 2 6 rio Claro antes de rio Chinchinag,
Cuenca 3 6 Chinchina alta, Cuenca 4 6 Chinchina antes de rio Claro, Cuen-
ca 5 6 Chinchind media, Cuenca 6 6 quebrada Manzanares, Cuenca 7 ¢
Chinchind bajo; tal y como se ilustra en la Figura 3.24.

Figura 3.24. Conceptualizacién de la cuenca del rio Chinchina para modelar en HEC-HMS

Fuente: elaboracion propia
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3.4.6. Estimacion de los pardmetros para la modelacién hidrolégica

La modelacion del proceso lluvia-escorrentia por la metodologia conven-
cional agregada para eventos se fundamenta en la obtencidn de caudales
de crecida a la salida de una cuenca para una tormenta especifica en un
rango de tiempo determinado.

Este caudal se estima a partir de los datos de precipitacién; considerando
-como primer paso- el cédlculo de la lluvia efectiva o precipitacion neta
(agua que se transforma en escorrentia superficial) como la resta entre la
precipitaciény las pérdidas por infiltracién y evaporacién; este paso gene-
ra un nuevo hietograma de precipitacion efectiva que debe ser transfor-
mado a un hidrograma unitario (respuesta de la cuenca ante los excesos
de precipitacion) siguiendo diferentes metodologias; para ello usualmen-
te se utilizan los “hidrogramas unitarios sintéticos, empiricos o concep-
tuales”.

La variable temporal en estos modelos se tiene en cuenca al dividir la
cuenca en subcuencas y haciendo los calculos descritos anteriormente
para cada una de ellas, al final se agregan estos resultados transportan-
dolos hasta la confluencia de salida por medio de diferentes metodolo-
gias como lo son las de Muskingum, Muskingum-Cunge, Puls modificado
y Onda cinematica.

El HEC-HMS es un software gratuito, que permite la modelacién agregada
del proceso precipitacién-escorrentia siguiendo la metodologia ya men-
cionada; para su aplicacion al estudio hidrolégico del rio Chinchina, se
hizo necesario estimar los parametros geomorfoldgicos y topograficos de
las diferentes subcuencas en las cuales se conceptualizd la gran cuenca
en estudio.

La cuenca de estudio del rio Chichina se estima individualmente para cada
subcuenca el area contribuyente, la pendiente media de la cuenca y la
longitud y pendiente del cauce principal, pardmetros necesarios para el
calculo de los tiempos de concentracién y tiempos de rezago por las fér-
mulas empiricas consignadas en Vélez y Botero (2011).

Los demds parametros geomorfoldgicos necesarios para la aplicacion del
modelo HEC-HMS fueron estimados a partir de los mapas de geologia,
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usosy tipo de suelos del departamento de Caldas, reclasificando cada una
de las unidades y asignando un valor de punto de marchitez permanente,
capacidad de campo, saturacidn, porcentaje de agua disponible, conduc-
tividad hidrdulica saturada, densidad aparente, conductividad hidraulica
calculados con el programa Spaw Hidrology de acuerdo a la composicién
del perfil de cada unidad de suelo.

De cada una de estas variables se generd un mapa tipo rdster para toda
la zona de estudio con la ayuda de los SIG; con los poligonos de las sub-
cuencas en las que se dividié el rio Chinchina se calculé el valor medio de
los parametros geomorfoldgicos con los mapas anteriormente realizados.

A modo de ejemplo se presentan en las tablas comprendidas entre la Ta-
bla 3.9y la Tabla 3.11 la estimacion de los caudales maximos. En la Tabla
3.12 se recoge el resumen de los parametros estimados para cada una
de las subcuencas en que se dividid la cuenca del rio Chinchind hasta el
Puente Santagueda.

Tabla 3.9. Pardmetros morfométricos calculados en las subcuencas del rio Chinchina

n TIEMPO DE Dif.
AREA LONG PENDIENTE PENDIENTE
SUBCUENCA (Km® | (Km) | CAUCE (%) | CUENCA (%) R'E(flgfo A;:]‘; a
Rio claro alta 183,03 | 20,69 14,41 33,06 2,43 3358
Rio claro baja 58,59 | 14,58 8,78 33,56 2,26 1371
Z‘t‘; Chinchinad | 511 86 | 24.55 9,59 32,69 3,42 2207
Rio Chinchina 4347 | 20,15 11,56 27,78 2,81 1002
antes de claro
Rio Chinchina | 4144 05 | 26 49 7.65 28,65 3,72 1567
media
Quebrada 32,86 | 10,44 9,57 27,17 1,96 1103
Chinchina baja | 33,09 | 16,38 8,55 21,26 2,38 669

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.10. Parametros geoldgicos utilizados por el HEC-HMS en las subcuencas rio

Chinchina
SUBCUENCA c NC R;:zzfo . la SUCTION
Rio claro alta 0,51 | 78,59 2,72 13,84 | 130,28
Rio claro baja 0,52 | 76,38 3,09 15,71 | 213,90
Rio Chinchina alta 0,52 | 76,10 3,14 15,95 | 112,08
Eéocf;rr‘:)”c“'”a antes | 555 | 80,03 2,50 12,68 | 21521
Rio Chinchina media | 0,53 | 76,99 2,99 15,18 | 149,92
Quebrada 0,54 | 74,48 3,43 17,41 | 161,46
Chinchina baja 0,51 | 83,15 2,03 10,29 | 77,35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.11. Pardmetros Geoldgicos utilizados por el HEC-HMS de las subcuencas rio

Chinchina
SUBCUENCA Humedad (%) |m|:/; f‘n:::ble K R
Rio claro alta 40,75 0,00 2,71 1,95
Rio claro baja 43,64 0,00 0,83 3,02
Rio Chinchina alta 41,89 4,81 2,56 3,18
E;orfhinchiné antes de 4342 30,37 101 243
Rio Chinchina media 43,66 3,52 3,65 4,11
Quebrada 44,01 0,76 3,33 2,54
Chinchina baja 41,97 0,85 6,48 3,20
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Tabla 3.12. Tiempos de concentracién estimados en las subcuencas de rio Chinchina

. SUBCUENCAS Tc (horas)
Tc (METODO)
1 2 3 4 5 6 7

KERBY- HATHEWAY (1959) (min) 1,38 | 1,31 | 164 [ 1,43 ] 1,79 | 1,10 | 1,39
JOHNSTONE-CROSS (1949) (min) 0,65 | 0,70 | 0,87 | 0,71 | 1,01 | 0,57 | 0,75
KIRPICH (1942) (horas) 1,44 1133 | 1,92 | 153 | 2,22 | 0,99 | 1,47
MORGALI Y LINSLEY (1965) (min) 0,08 | 0,17 | 0,22 | 0,19 | 0,25 | 0,12 | 0,14
CALIFORNIA (1942) (min) 1,37 | 1,30 | 1,97 | 2,12 | 2,45 | 0,96 | 3,09
HATHAWAY (min) 1,34 11,28 | 160 | 1,39 | 1,74 | 1,07 | 1,36
ECUACIONES DE RETARDO S.C.S (1973) (min) | 6,14 | 7,38 | 10,54 | 7,25 | 12,00 | 5,52 | 6,25
FEDERAL AVIATION AGENCY (1970) (min) 1,29 | 1,27 | 160 | 1,37 ] 1,80 | 1,05 | 1,36
PILGRIM (min) 550 | 3,57 | 582 | 3,19 | 4,44 | 2,87 | 2,87
RACIONAL GENERALIZADO (min) 1,45 11,34 | 1,95 | 2,03 | 2,33 | 1,02 | 1,60
TEMEZ (horas) 4,33 | 3,65 533 | 443 | 590 | 2,79 | 4,01
CLARK (horas) 13,07 | 7,70 | 16,08 | 5,95 | 11,28 | 5,33 | 5,53
PASSINI (1) (horas) 443 | 3,46 | 6,04 | 3,04 | 547 | 2,44 | 3,01
PASSINI () (horas) 164 | 128 | 224 | 1,13 ] 2,03 | 0,91 | 1,12
CALIFORNIA CULVERT PRACTICE (1942) (min) | 1,37 | 1,30 | 1,97 [ 2,12 | 2,45 | 0,96 | 3,09
GEORGE RIVERO (min) 530 | 3,73 | 6,28 | 516 | 6,78 | 2,67 | 4,19
FLA PARA DISENO DE AEROPUERTOS (min) 1,90 | 1,85 | 2,33 | 1,98 | 2,56 | 1,47 | 2,01
FLA CALIFORNIANA U.S.B.R. (horas) 1,43 11,33 | 1,91 [ 153 ] 2,21 | 0,99 | 1,46
GIANDOTTI (horas) 1,95 | 1,83 | 245 | 1,47 | 2,24 | 1,53 | 1,59
VENTURA-HERAS (horas) 347 | 322 | 562 | 2,11 | 493 | 222|249
FLA CALIFORNIA (1946)(min) 1,38 11,30 | 1,97 | 2,13 | 2,46 | 0,96 | 1,61
Tc (horas) medio eliminando valores extremos 1,49 (139 188 | 161 | 2,10 | 1,08 | 1,52

uente: elaboracidn propia

3.4.6.1. Estimacion de los caudales mdximos

Una vez obtenidos los diferentes caudales para cada uno de los periodos
de retorno, se procedid al calculo de un caudal medio. En la Tabla 3.13 se
muestra el resumen de los resultados obtenidos mediante varias metodo-
logias, asi como el respectivo promedio para cada subcuenca.

En términos generales los valores de los caudales maximos estimados
para cada periodo de retorno bajo diferentes metodologias difirieren en-
tre si, sin embargo algunos valores se aproximan a otros. Los mayores
caudales son los obtenidos por el método del Hidrograma Unitario de

Snyder regionalizado.
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Tabla 3.13. Resumen de resultados del estudio hidrolégico realizado por diferentes
metodologias y para periodos de retorno de 10,25, 50, 100 y 200 afios de la cuenca rio
Chinchina hasta su cruce con el tramo de interés

Q (m3s) Q (m?/s) Q (m?/s) Q (m?/s) Q (m?/s)

Metodologia
Tr=10 afios Tr=25 afios Tr=50 afios Tr=100 afios Tr=200 afios

Método empirico 427,01 596,94 725,48 854,03 982,57
HU Clark HEC HMS 1181,70 1489,00 1708,80 1994,80 2273,60
HU Triangular SCS 1531,98 1646,83 1788,25 2141,41 2320,69
HU Snyder 1457,69 1566,97 1701,54 2037,57 2208,16
HU Geomorfoldgico 1529,30 1760,87 1959,06 2179,57 2424,89
HU Snyder regionalizado | 2543,15 2733,81 2968,57 3554,82 3852,44
HU SCS - HEC HMS 1202,50 1510,30 1765,00 2034,50 2325,00
HU AvsT HEC-HMS 1316,50 1631,70 1889,10 2175,80 2487,30
Snyder HEC-HMS 1304,40 1655,30 1936,80 2239,50 2564,50
PROMEDIO 1388,25 1621,30 1826,96 2134,67 2382,13

Fuente: elaboracion propia

Los caudales de disefio para los diferentes periodos de retorno se calculan
como la media aritmética de los resultados obtenidos tras aplicar nueve
diferentes metodologias. La idea de aplicar varias metodologias permite
observar el rango de variacién del proceso de calculo de caudales, lo cual
redunda en una percepcion por parte del disefiador del rango de variabili-
dad en la estimacidn del caudal, con fines de tomar una mejor decisién en
el caudal de disefio y por consiguiente reducir la incertidumbre asociada
al proceso de estimacion de caudales maximos.

3.5. Estimacion de los caudales para las intercuencas y la es-
correntia en las laderas

Las intercuencas son aquellas zonas que no pertenecen al drea drenante
de una cuenca pero que aportan caudal directamente escorrentia duran-
te los eventos de lluvia a los corredores viales como se muestra en la
Figura 3.25; de igual manera los taludes perfilados aportan agua por es-
currimiento desde la parte superior o corona del talud hacia las cunetas
del trazado vial.
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Figura 3.25. Intercuencas que drenan directamente sobre la via

Fuente: elaboracion propia

Para la estimacion de estos caudales se recurre a formulaciones empiricas
que relacionan el area tributaria con la precipitacion y el tipo o uso del
suelo existente; el mas utilizado y recomendado en la literatura especi-
fica es el Método racional, anteriormente expuesto en la estimacion de
los caudales. Una vez estimados todos los parametros necesarios para
el cdlculo de los caudales maximos para un periodo de retorno dado, se
procede a su estimacion.

Con el MED de la zona de estudio, se logra calcular a través de la apli-
cacién de los SIG mapas de direcciones de flujo, areas acumuladas de
drenaje, redes de drenaje, longitudes de flujo, longitudes de los cauces,
pendientes en porcentaje y grados; que permiten evaluar de manera es-
pacial el método racional en toda la zona de estudio.

Como ya se ha mencionado a lo largo del presente libro se calcularon ma-
pas del coeficiente de escorrentia C, y mapas espaciales de la intensidad
de lluvia en la zona de estudio que permiten estimar los caudales de esco-
rrentia en las laderas y las intercuencas, tomado como base el eje de via
del tramo a disefiar y verificando que los caudales maximos alli estableci-
dos no superen la capacidad hidraulica de las obras tipicas propuestas en
las obras hidraulicas.

La metodologia consiste en extraer del mapa de dreas acumuladas, las
celdas de correspondientes a las cuencas que cruzan el corredor vial y que
son las de mayor acumulacion de flujo remplazando los valores de estas
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por no dato, o en otras palabras que no tuviera en cuenta estos sitios
pues ya se le calcularon los caudales siguiendo otras metodologias. Con
ese nuevo mapa reclasificado de areas acumuladas se multiplica por los
mapas de coeficiente de escorrentia e intensidad de la lluvia, obteniendo
asi un mapa de caudales en m¥s que se muestra en la Figura 3.26, del cual
se extraen los caudales maximos, medios y minimos sobre el eje de la via.

Figura 3.26. Caudales estimados por el Método racional para estimar el caudal minimo,
medio y maximo para las laderas e intercuencas

11546000 1157000

Fuente: elaboracion propia

El caudal maximo de las intercuencas registrado para el tramo es de 2,43
m3/s seguido en orden de magnitud por un caudal de 1,43 m%s. Todos los
demads valores son inferiores a 1 m¥s con un valor medio sobre el eje de
la via de 0,60 m¥s. Esta metodologia es valida siempre y cuando se haga
uso de una resolucion espacial inferior a los 100,0 m.
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3.6. Balance hidrico de la zona de estudio del proyecto

Los métodos que apuntan hacia el balance hidrico, permiten conocer a
largo plazo la disponibilidad del recurso agua en una zona determinada. A
una escala multianual, si la cuenca se encuentra en un equilibrio hidrico,
el agua que entra al sistema (precipitacién) debe ser igual a la que sale
de esta (evapotranspiracién y escorrentia directa). Para el estimativo del
balance se hace necesario calcular entonces la precipitacién y la evapo-
transpiracién para realizar una aproximacioén de la escorrentia aplicando
el balance hidrico regional.

La metodologia para la realizacion del balance hidrolégico en la zona del
caso de estudio, ubicada dentro de la cuenca del rio Chinchind, consiste
basicamente en la estimacién del aporte medio multianual como la resta
de la precipitacion multianual menos la evapotranspiracién multianual. La
primera variable es conocida y se tienen datos recopilados en las diferentes
estaciones distribuidas espacialmente sobre la cuenca. En la Tabla 3.14 se
presenta la precipitacion media acumulada que se obtiene para la zona de
estudio con la informacion recogida. La evaporacion es necesario estimarla
y para ello se recurre a varios métodos relacionados en la literatura.

La mejor manera de observar el comportamiento de las variables clima-
tolégicas principales es mediante los climogramas, los cuales permiten
observar la variacion a lo largo del afio de la precipitacidon y la tempera-
tura. Los climogramas obtenidos para la zona de estudio se presentan en
la Figura 3.27.

El primer paso para el balance, consiste en obtener para cada estacion la
precipitacién media multianual y posteriormente, para convertir la infor-
macién puntal en informacion areal, se realiza una interpolacién espa-
cial por el método del inverso de la distancia al cuadrado. Se genera asi
un mapa de precipitacion media multianual sobre la cuenca tal como se
muestra en la Figura 3.28, en donde se aprecia que se la zona mas lluviosa
es cerca de Chinchind, con una tendencia a disminuir hacia Manizales y
hacia la parte alta de la cuenca del rio Chinchina.

Como primera aproximacion en la estimacién de la evaporacion, se ob-
tienen los datos de temperatura y humedad relativa media multianual
disponibles para la cuenca; para esto se hace necesario consultar la infor-
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Tabla 3.14. Precipitacion media acumulada calculada con la informaciéon obtenida.

ID| ESTACION | FUENTE X (m) Y (m) r:eF:jTia PERIODO
(mm)

1 | Cenicafé Cenicafé | 1164260 | 1042679 | 2540 | 1942 - 2007
2 | Naranjal Cenicafé 1158717 1040823 2720 1956 - 2007
3 |EMAS UNAL 1174337 | 1053441 | 2000 2006

4 | Santagueda Cenicafé | 1174844 | 1051964 | 2280 | 1964 - 2008
5 | Granja Luker Cenicafé | 1154996 | 1051878 | 2200 | 1964 - 2007
6 | El Recreo Cenicafé | 1158701 | 1048198 | 2480 | 1970 - 2008
7 | La Francia Cenicafé | 1155015 | 1042659 | 2540 | 1977 - 2008
8 |Java Cenicafé | 1171648 | 1046384 | 1860 | 1980 - 2007
9 |LaArgentina Cenicafé | 1155004 | 1048190 | 2550 | 1986 - 2008
10 | La Selva Cenicafé | 1164235 | 1053741 | 2060 | 1985 - 2007
11 ggﬁgzgigre Chec 1161500 | 1036329 | 2700 | 1960 - 2008
12 | Planta Sancancio | Chec 1174807 | 1049338 | 1900 | 1960 - 2008
13 | La fnsula Chec 1158709 | 1044511 | 3070 | 1960 - 2008
14 | Montevideo Chec 1166983 | 1044126 | 2480 | 1960 - 2007
15 | Marmato Chec 1173316 | 1051877 | 2160 | 1965 - 2008
16 | Alta Suiza Chec 1177018 | 1050356 | 1700 | 1975 - 2008
17 | Neira Chec 1173093 | 1061033 | 2100 | 1975 - 2008
18 | Sub Est. Uribe Chec 1171591 | 1049895 | 2030 | 1975 - 2008
19 | Montenegro Chec 1178540 | 1037320 | 2060 | 1963 - 2008
20 | Arauca Ideam 1153135 | 1057404 | 2000 | 1975 - 2007
21 Qiﬁg”eﬂo La Ideam 1179039 | 1048245 | 1440 | 1975 - 2005
22 | La Esperanza Ideam 1191987 1046435 1530 1975 - 2007
23 | Las Brisas Ideam 1192012 1037215 1160 1981 - 2003
24 | Papayal Ideam 1177213 | 1039023 | 1850 | 1975 - 2008
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Figura 3.27. Climogramas en las estaciones ubicadas en Alto Letras, Agronomia, Plan
alto y Naranjal, Cenicafé, Granja Luker y Santagueda
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.28. Mapa de precipitacion media multianual acumulada

Fuente: elaboracién propia

macion disponible en las estaciones climatoldgicas que se presenta aqui
en Tabla 3.15. De nuevo, los mapas se generan mediante la interpolacién
por el método del inverso de la distancia al cuadrado empleando los da-
tos de temperatura y humedad relativa, permitiendo obtener los mapas
que se muestran en la en la Figura 3.29 y en la Figura 3.30.

Tabla 3.15. Humedad relativa y temperatura media multianual calculada para cada
una de las estaciones con informacidon meteoroldgica sobre la cuenca

ESTACION | FUENTE X Y TEMP'(E.,%‘;\TURA Rlﬂ?l?/AAeﬁ PERIODO
Cenicafé Cenicafé | 1164260 1042679 21,0 771 1950 - 2008
Naranjal Cenicafé | 1158717 1040823 20,9 75,4 1956 - 2008
Agronomia | Cenicafé | 1175337 1050080 16,7 77,6 1956 - 2005
Santagueda | Cenicafé | 1174844 1051964 22,9 72,4 1965 - 2008
Granja Luker | Cenicafé | 1154996 1051878 229 77,2 1972 - 2008
Alto Letras | Cenicafé | 1193827 1050128 7,1 86,3 1994 - 2007
Plan Alto Cenicafé | 1166110 1042684 20,8 81,0 2003 - 2006

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.29. Mapa de Temperatura media multianual

0,050 - 2350

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.30. Mapa de humedad relativa media multianual

Fuente: elaboracién propia
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3.6.1. Métodos de cdlculo de la evapotranspiracion

Para la estimacion de la evaporacién se utilizan varios métodos de cal-
culo recomendados en la literatura. Estos métodos han sido utilizados
anteriormente en Colombia en el trabajo de Vélez et al., (2000). Una re-
ferencia completa a la metodologia y teoria detras de cada uno de estos
métodos se puede encontrar en dicho trabajo.

3.6.1.1. Ecuacion de Turc

Es necesario observar los valores para los cuales es aplicable esta ecua-
cion, de manera que se calcula la precipitacion media acumulada anual
en milimetros y un factor L, siendo este ultimo funcién de la temperatu-
ra media. En las imagenes comprendidas entre la Figura 3.31 y la Figura
3.33, se pueden observar valores de P, Ly P/L.

Obteniendo para todos los casos (P/L) > 0,316; por lo tanto se utiliza la
ecuacién propuesta para este caso. El resultado entonces es una serie de
mapas de evaporacion anual para la regién. A manera de ejemplo se pre-
senta en la Figura 3.34, donde se observa cémo los mayores valores para
la evaporacion ocurren en las zonas mas bajas y en las zonas mas altas de
la cuenca van disminuyendo, lo cual es de esperar.

3.6.1.2. Ecuacion de Coutagne

Como un primer paso para la utilizacién de este método, se estiman pri-
mero los valores de (8\)*y (2A)* para toda la zona con A segun la respec-
tiva ecuacién, tal como se observa en la Figura 3.36 y en la Figura 3.37;
posteriormente se comparan los valores de precipitacién con estos limi-
tes de aplicacién del método.

Las precipitaciones en esta zona se encuentran en el rango P > (2A)?, lue-
go la evaporacién se calcula como ETP = (4\) = 0,20 + 0,035T (m/afio)
como se menciond anteriormente. En la Figura 3.38 se presenta el resul-
tado de la evaporacion para la zona calculada por este método.

3.6.1.3. Ecuacion de Cenicafé

Utilizando el modelo de elevacién digital mostrado en la Figura 3.14 se
puede hallar de manera rapida la ETR utilizando la ecuacién propuesta
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Figura 3.31. Mapa de P para el afio

TI61.84 - 1374085
TAT4.085 = 1580331
1586331 - 1798576
| VTS - 200,821

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.32. Mapa de L para el afio

EAD
V6540 - 1474054

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.33. Mapa de P/L para el afio

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.34. Mapa de evaporacion real estimada por el método de Turc

ATEETT - BELTI2
SELT12 - 650,752
650,752 - T37.783
TI7.793 - 824034
B24834 - N1.875
11875 - 990,916
998,916 - 1085957
1085.957 = 1172.508
117.2.998 - 1260030

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.35. Mapa de A

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.36. Mapa de (2A)-1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.37. Mapa de (8\)-1

Fuente: elaboracién propia

Figura 3.38. Mapa de evaporacién potencial media multianual estimada por el método
de Coutagne

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.39. Mapa de evaporacion real estimada mediante el método de Cenicafé

1063.157 = 1150009
181,009 - 120863
¥ - 1R800
1416801 - 1538653
1534843 - 1652584

Fuente: elaboracion propia

por Cenicafé. En la Figura 3.39 se presenta la evaporacion real estimada
mediante este método. Este método no presenta variabilidad temporal.

3.6.1.4. Ecuacidon Thornthwaite

Inicialmente se obtiene el mapa de indice caldrico /, de la ecuacién pro-
puesta por Thornwaite tal como se observa en la Figura 3.40.

Posteriormente se calcula el exponente que se muestra en la Figura 3.41,
y finalmente, con la ayuda de la ecuacién para la ETP, se calcula el mapa
respectivo. Este método tiene la ventaja de permitir el calculo de la eva-
potranspiracion potencial a escala mensual, partiendo de la temperatura
a la misma escala. Los resultados de este método se pueden observar mes
a mes en la Figura 3.42 y en la Figura 3.43, la media mensual multianual
en la Figura 3.44 y en la Figura 3.45 y la media anual en la Figura 3.46.

3.6.1.5. Ecuacion de Garcia y Lopez

El primer paso para calcular la evaporacién por este método es calcular
el exponente n como se indica en la respectiva ecuacién y tal como se
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Figura 3.40. Mapa del indice caldrico

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.41. Mapa del a

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.42. Mapas de la temperatura mensual multianual en la zona para los meses
comprendidos entre enero y junio

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.43. Mapas de la temperatura mensual multianual en la zona para los meses
comprendidos entre julio y diciembre

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.44. Mapas de la evapotranspiracidon potencial mensual multianual en la zona
de estudio entre los meses de enero y junio
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.45. Mapas de la evapotranspiracion potencial mensual multianual en la zona
de estudio entre los meses de julio y diciembre
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Figura 3.46. Mapa de evaporacion real anual estimada mediante el método de Thorn-

thwaite

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.47. Distribucién espacial del parametro n

Fuente: elaboracion propia
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muestra en la Figura 3.47. Una vez calculado este pardmetro, se calcula la
humedad relativa media diurna de la Tabla 3.15 y finalmente se obtiene
el mapa de ETP presentado en la Figura 3.48.

3.6.1.6. Cdlculo de la evapotranspiracion definitiva

Una vez realizada la estimacién de la evapotranspiracion real y poten-
cial multianual por los diferentes métodos, se presenta en la Tabla 3.16
un resumen de los resultados, con unidades en mm/afo. Es importante
mencionar que los valores de evapotranspiracion real obtenidos se in-
terpretan como valores de evapotranspiracion potencial, dado que por
aproximacion en el tropico humedo, debido a la disponibilidad total de
agua, la evapotranspiracidn real puede ser considerada igual a la poten-
cial.

Tabla 3.16. Resumen de la evapotranspiracién potencial multianual estimada en mm/afio

METODO (mm/afio) ETP Maxima ETP Minima ETP Media
Turc 1253,35 477,57 941.36
Coutagne 1000,72 451,33 832.71
Cenicafé 1024,08 592,58 1030,75
Thornthwaite 1087,43 542,51 816,62
Garcia y Lépez 1472,05 121,74 883,47
Promedios 1167,53 437,146 910,28

Fuente: elaboracion propia

3.6.2. Calculo de la precipitacion efectiva

Es preciso calcular la lluvia efectiva de manera tal que las pérdidas sean
tenidas en cuenta. Para esto se hace uso del mapa de precipitacién anual
acumulada y del mapa de numero de curva, ya que para este calculo se
emplea la ecuacién propuesta por el SCS. Por esto es posible estimar el
mapa del factor de retencion que se muestra en Figura 3.49, para luego
obtener el mapa de precipitacion efectiva que se presenta en Figura 3.50.
La precipitacion efectiva media anual sobre la cuenca es de 1.856 mm/
afio, con un valor maximo de 2.732 mm/afio y un valor minimo de 1.131
m/afo.
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Figura 3.48. Mapa de evapotranspiracidon potencial anual estimada por el método de
Garcia y Lépez
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Fuente: elaboracién propia

Figura 3.49. Mapa del factor de retencion S de la SCS

Fuente: elaboracion propia
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3.6.3. Escorrentia y caudal

De las precipitaciones efectivas se descuenta la evapotranspiracion y las
pérdidas que son iguales a 0,2S obteniendo las escorrentias respectivas
para cada punto de la cuenca tal como se muestra en las imagenes com-
prendidas entre la Figura 3.51 y la Figura 3.55.

Los mapas de caudales se generan mediante la interpolacion por el méto-
do del inverso de la distancia al cuadrado de los datos de escorrentia mul-
tiplicados por los datos de areas acumuladas tal como se muestra en las
imagenes comprendidas entre la Figura 3.56 y la Figura 3.61. Se presenta
un resumen de los caudales en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Tabla resumen de los caudales obtenidos con la ayuda de los diferentes métodos

ECUACION (mm/aiio) Q Maximo Q Minimo Q Medio
Turc 1548,00 392,16 896,29
Coutagne 1789,15 372,35 1006,35
Cenicafé 1450,93 186,68 799,79
Thornthwaite 1780,00 410,21 1021,90
Garcia y Lopez 1571,97 361,59 952,70
Promedios 1628,01 344,60 986,30

Fuente: elaboracion propia

Los resultados muestran un rango coherente de resultados, donde final-
mente se decide proponer los valores medios como el valor representati-
vo para el disefio de las obras que se requieren este tipo de informacion.
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Figura 3.50. Mapa de precipitaciones efectivas anuales

Fuente: elaboracién propia

Figura 3.51. Mapa de escorrentia estimada con pardmetros del método de Turc

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.52. Mapa de escorrentia estimada con parametros del método de Coutagne

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.53. Mapa de escorrentia estimada con parametros del método de Cenicafé

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.54. Mapa de escorrentia estimada con parametros del método de Tornthwaite

Fuente: elaboracién propia

Figura 3.55. Mapa de escorrentia estimada con pardmetros del método de Garcia 'y
Lépez

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.56. Mapa de dreas acumuladas sobre la cuenca del rio Chinchind

e T

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.57. Mapa de caudales con la ayuda del método de Turc

E

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 3.58. Mapa de caudales con la ayuda del método de Coutagne

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.59. Mapa de caudales con la ayuda del método de Cenicafé

Fuente: elaboracidn propia

125



Diseno hidraulico e hidrologico de obras de ingenieria para proyectos viales

126

Figura 3.60. Mapa de caudales con la ayuda del método de Garcia y Lopez
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Fuente: elaboracion propia

Figura 3.61. Mapa de caudales con la ayuda del método de Thornthwaite

Fuente: elaboracion propia
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3.7. Obras hidraulicas existentes

A continuacidn se presenta una descripcion sobre el diagndstico deducido
desde el andlisis del estado hidraulico y estructural de las 39 obras trans-
versales (alcantarillas y alcantarillas de cajén o box culverts) y 21 obras
longitudinales (cunetas y canales de conduccidn) encontradas en un re-
corrido tipico (en este caso, el ejemplo se hace con un tramo de via com-
prendido desde el sitio denominado Tres Puertas hasta el Alto El Paisa, en
el departamento de Caldas).

Los 11 sitios especiales objeto del andlisis que se presentan al final del
presente numeral, si bien no albergan obras hidraulicas, constituyen un
referente importante pues proveen una idea global del estado del terreno
sobre el cual se cimenta el tramo vial objeto de estudio, y sobre el que se
realiza el trazado de la futura via.

3.7.1. Obras transversales

En algunos de los casos registrados, referidos a alcantarillas, alcantarillas
de cajon o box culverts, no fue posible identificar una estructura de entra-
da o salida. Ello se debe principalmente a la ocurrencia de movimientos
de masas de tierra o aludes que sepultan las estructuras de entrada, al
crecimiento excesivo de material vegetal que impide localizar la estructu-
ra, o a que ella se encuentre localizada en la profundidad de predios pri-
vados de muy dificil acceso (cuando la estructura se encontraba en predio
privado pero habia una identificacion visual de la misma, se realizaba la
inspeccidn con la aprobacion de la persona que estaba a cargo de la pro-
piedad).

3.7.1.1. Resumen del inventario

La Tabla 3.18 muestra como la mayor parte de las tuberias circulares (to-
das ellas en concreto) instaladas en el tramo tienen un diametro interior
de 24” (17 de un total de 35 tuberias circulares). En el recorrido se encon-
traron ademas 4 conducciones tipo cajén (box culverts), de las cuales una
de ellas presenta una seccidn transversal importante (2,00 m?). De estas
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35 alcantarillas circulares, tan sdlo 16 de ellas poseen estructura civil de
entrada adecuada (poceta).

Tabla 3.18. Descripcion de la cantidad de elementos que constituyen las alcantarillas y
alcantarillas de cajon o box culverts en el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa

TUBERIAS CIRCULARES CANTIDAD
Diametro 0.30m 2
Diametro 0.40m 4
Diametro 0.50m 6
Diametro 0.60m 17
Diametro 1.00m 2
Diametro sin definir 4
MATERIALES CANTIDAD
Tuberias en concreto 35
Tuberias en metal 0
Tuberias en plastico 0
BOX CULVERTS CANTIDAD
1.00m x 2.00m 1
0.80m x 1.00m 1
0.70m x 1.00m 1
Seccion sin definir 1
ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA CANTIDAD
Pocetas de entrada 16
Cabezales de entrada 25
Cabezales de salida 19
Solado en la entrada 2
Solado en la salida 1

Fuente: elaboracion propia

El contenido de la Tabla 3.19 brinda una idea sobre el estado actual de
las alcantarillas del sector donde se ubica el tramo de estudio. Mientras
el estado estructural es aceptable (tan sélo 4 destrucciones totales en es-
tructuras de entrada o salida), el estado hidraulico sufre serias falencias,
reflejadas en 25 obstrucciones totales que dejan entrever que la mayoria
de las alcantarillas no se encuentran en funcionamiento. Los muros cabe-
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zales no presentan colapsos totales que impidan la libre circulacion del
agua.

En términos generales se puede concluir que en la zona de estudio exis-
ten problemas de evacuacién de aguas, ya sea porque las obras han sido
disefiadas con una capacidad insuficiente, o porque se trata de obras muy
viejas a las cuales no se les ha realizado un mantenimiento, o que se pre-
sentan grandes cantidades de agua y sedimento que circulan por el sector
y taponan las obras. En general, se cree que se trata de una combinacién
de todos estos factores.

Tabla 3.19. Dafios encontrados en estructuras de entrada, salida y muros cabezales
para el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa

ESTADO DE LAS ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA CANTIDAD
Destrucciones totales 4
Obstrucciones totales 25

ESTADO DE LOS MUROS CABEZALES CANTIDAD
Destrucciones totales a la entrada 0
Destrucciones totales a la salida 0

Fuente: elaboracion propia

3.7.1.2. Estado de las estructuras de entrada (encoles)

Refiriéndose por encole, no de manera general a toda la estructura de
entrada, sino especificamente al canal de desviacion que debe existir para
encauzar apropiadamente las aguas desde la estructura longitudinal (cu-
neta) hasta la estructura de recepcion (poceta o solado con aletas), debe
anotarse que en muy pocos casos se encontro este tipo de estructura. En
la mayoria de los casos la cuneta llega hasta la poceta con su misma sec-
cion transversal, lo que facilita la inundacién de la calzada ante eventos
de precipitacién fuertes que colmaten la poceta o la misma cuneta en su
parte final (cuando ha recogido la mayor parte del caudal de escorrentia
de la ladera).
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3.7.1.3. Estado de los muros cabezales de entrada

En general, esta parte de la estructura de entrada se encuentra en buen
estado, aunque con una socavacion leve en la parte inferior, al interior de
la poceta, por efectos del flujo de agua. En muy pocos casos se encontra-
ron evidencias de fallos estructurales que pueden generan colapso del
muro.

3.7.1.4. Estado de las pocetas o solados con aletas

Tanto las pocetas como los solados con aletas (estos ultimos en los casos
de box culverts) se presentan levemente socavados por la accién del agua.
Las pocetas en muchos casos se encuentran parcial o totalmente obstrui-
das por material arrastrado o proveniente de aludes. En algunos casos se
presenta un colapso estructural de la poceta ante empujes del talud que
estan confinando.

3.7.1.5. Estado de las conducciones

Los fendmenos de socavacion media del lecho, y de obstruccidn parcial o
total por material de arrastre aparecen en gran parte de las evaluaciones
hechas en este tramo. La falta de mantenimiento adecuado a estas estruc-
turas se vislumbra como la principal causa de estos fendmenos. En todos
los casos las conducciones son de concreto. Para esta clase de tuberias
se identificé como defectos adicionales: pérdida del recubrimiento del
refuerzo, apariciéon de grietas transversales e identificacion de defectos
estructurales en las juntas. Los box culverts inventariados estan en pleno
funcionamiento, siendo sus capacidades hidraulicas aparentemente sufi-
cientes para evacuar las corrientes que los cruzan. En este ultimo tipo de
conduccién se presenta una fuerte socavacién del lecho, y en algunos de
ellos, el taponamiento en su parte final.

3.7.1.6. Estado de los muros cabezales de salida

En numerosos casos la estructura de salida, muro cabezal mas solado y
aletas, presenta un colapso estructural que en ningun caso llega a ser to-
tal. Las especificaciones de disefio (dimensiones y materiales) y el proceso
constructivo pueden constituir la causa de este fendmeno, dado que en
muchas oportunidades no existen fuerzas de empuje importantes sobre
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esta parte del sistema que puedan explicar dichos eventos. También ocu-
rre con frecuencia que esta estructura se encuentra visiblemente afecta-
da por socavacion regresiva al no existir un descole adecuado.

3.7.1.7. Estado de las estructuras de salida (descoles)

Refiriéndose por descole, no a la estructura de salida en general, sino es-
pecificamente al solado que encauza las aguas con una posible estructura
de disipacién (en los casos que sea necesaria) o con canal natural “ladera
abajo”, debe anotarse que en la mayoria de los casos esta estructura no
existe, posibilitando el fendmeno de socavacidon regresiva, proveniente
del talud “ladera abajo” y afectando al muro cabezal de salida y posterior-
mente a la conduccion.

3.7.2. Obras longitudinales (cunetas y canales)

En este tramo se encontraron no pocas cunetas totalmente obstruidas
o sepultadas por aludes puntuales. También se logrd, en algunos casos,
identificar la necesidad de construccién de cuneta a uno u otro lado de la
calzada por la presencia, o evidencia de la existencia de una corriente de
agua sin estructura de conduccién asociada.

3.7.2.1. Resumen del inventario

La Tabla 3.20 incluye el nUmero total de cunetas del tramo clasificadas por
el tipo de seccidn transversal que poseen. Las cunetas de seccidn trian-
gular predominan en este tramo, aunque con existencia de cunetas con
otros tipos de seccidn, o sin estructural civil construida (canal natural).

Salvo los casos de cunetas totalmente obstruidas o sepultadas por aludes,
no se observan casos de colapsos totales de dichas estructuras ocasiona-
dos por inestabilidad geoldgica del terreno.

En la Tabla 3.21 se observa la magnitud de los dafos en cunetas para el
tramo Tres Puertas — Alto El Paisa. De 23 dafios considerados como graves
(aquellos de severidad alta y media), la mayoria (21 de ellos) han sido ca-
lificados como de severidad alta. Para el tramo se obtiene una proporcion
de 1,10 daios graves por cuneta.

131



Diseno hidraulico e hidrologico de obras de ingenieria para proyectos viales

Tabla 3.20. NUmero de cunetas segun tipo de seccidn transversal para el tramo Tres
Puertas — Alto El Paisa

CUNETAS CANTIDAD
Seccidn triangular 10
Seccidn rectangular
Seccion trapezoidal
Canal natural

AW =N

Se encuentran totalmente sepultadas

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.21. Dafios con severidad media y alta en cunetas para el tramo Tres Puertas —

Alto El Paisa
ESTADO DE LAS CUNETAS CANTIDAD
Danos con severidad alta 21
Danos con severidad media 2

Fuente: elaboracion propia

3.7.2.2. Estado estructural de las cunetas

Los fendmenos asociados a dafios en las cunetas de este tramo, y de alta
severidad, son: fracturamiento transversal y longitudinal, separacién de
la cuneta (o canal) del borde de la calzada, agrietamiento longitudinal y
reduccién de la seccidn transversal. Los canales naturales, aquellos que
cumplen las labores de cunetas pero que no son en si mismos una obra
civil, son frecuentes en este tramo.

3.7.2.3. Estado hidrdulico de la cuneta

Las capacidades hidraulicas de las cunetas de este tramo se encuentran
disminuidas usualmente por obstrucciones debidas a la presencia de ma-
terial vegetal arrastrado por las corrientes de agua durante eventos de
precipitacién intensa.
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3.7.3. Sitios especiales

En el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa se identificaron - tras las visitas
realizadas para la confeccién de este inventario - tres sitios que presentan
signos de inestabilidad geoldgica: en el primero de ellos se identificd un
alud de tierra que invade parcialmente la calzada existente y obstruye en
su totalidad la cuneta adyacente (alud ubicado sobre el talud izquierdo,
visto en la direccidon de la visita, esto es, desde Tres Puertas y hacia el Alto
El Paisa), en el segundo un hundimiento de calzada, y por ultimo una car-
cava (sobre talud izquierdo)

Ademas de lo anterior, se identificaron, como estructuras civiles mayores,
tres puentes y cinco muros de contencién (Tabla 3.22). De estos ultimos,
dos se encuentran obstruidos parcial o totalmente por material de alud o
de arrastre, aunque ninguno de ellos ha colapsado.

Tabla 3.22. Descripcion de los sitios especiales en el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa

SITIOS ESPECIALES CANTIDAD
Muros de contencién 5
Puentes 3
Puntos de interés (geologia inestable y otros) 3

Fuente: elaboracion propia
3.7.3.1. Resumen del inventario y estado general

De los tres puentes encontrados el primero se localiza sobre el rio Chin-
china; en él no se aprecian evidencias de socavacion en sus pilas, aunque
si material arrastrado de tamafo gigante que deja entrever la capacidad
de arrastre de la corriente ante grandes crecidas, y que puede poner en
peligro la estabilidad de la estructura. El segundo de ellos salva las aguas
de la quebrada Carminales. Las fundaciones de dicho puente se encuen-
tran a simple vista en buen estado, si bien existen dos aportes de aguas
servidas que generan socavacion incipiente del lecho justo debajo de la
estructura, y que pueden comprometer la estabilidad de la misma en un
futuro si dicha socavacion aumenta. El tercer puente se encuentra sobre
el cauce de la quebrada El Berridn. La estructura se encuentra, segun la
evaluacion visual, en buen estado; el cauce se encuentra parcialmente
taponado por material de desechos de construccion.
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Un analisis detallado sobre la hidrologia del rio Chinchina se encuentra
en el apartado 3.4, y sobre la de las restantes corrientes importantes que
cruzan las vias estudiadas en el apartado 3.7.

Los muros de contencidn hallados en las visitas de campo correspondien-
tes al inventario del tramo (Tabla 3.23), si bien no presentan colapsos,
si se encuentran —algunos de ellos- parcial o totalmente obstruidos por
masa constituida por material de arrastre, la cual aporta un peso adicio-
nal al que originalmente debe soportar como carga a contener, y que in-
duce al volcado de la estructura. En la mayoria de estos muros se identi-
fica ademas, la falta de estructuras (lagrimales) que alivien la presion del
agua subsuperficial.

Tabla 3.23. Dafios encontrados en los sitios especiales del tramo Tres Puertas — Alto El Paisa

ESTADO DE LOS MUROS DE CONTENCION CANTIDAD
Colapsados 0
Sin filtros o estructura hidraulica asociada 3

Fuente: elaboracion propia

3.7.3.2. Actuaciones propuestas

Aunque las obras encontradas en el inventario de sitios especiales no son
de caracter hidraulico, se pueden hacer algunas recomendaciones perti-
nentes a esta rama:

= Asegurar el periédico mantenimiento de los puentes mediante revi-
siones estructurales y limpieza de los lechos.

= De igual forma, hacer limpieza de vegetacidon y remocion de material
arrastrado y depositado en los alrededores de los muros de conten-
cion.

= Disefar e implementar muros de contencidn con lagrimales que per-
mitan disminuir la presidn ejercida por el agua subsuperficial.

= En la medida de lo posible, procurar que el vaciado de los muros de
contencidn sea monolitico.
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3.7.4. Protocolo de las evaluaciones de tipo estructural e hidraulico en
obras transversales

A continuacidn se presentan los diferentes grados de evaluacion estable-
cidos para calificar los defectos, tanto de tipo estructural como hidrauli-
co, encontrados en las inspecciones realizadas a las obras transversales
(alcantarillas y alcantarillas de cajon o box culverts) presentes en las vias
objeto de estudio.

Las inspecciones estan compuestas por una fase de campo, la cual recoge
la informacién general de la obra (dimensiones fisicas y ubicacién geogra-
fica), ademds de la evaluacién de defectos apreciables a simple vista, y
una fase de explotacién del archivo fotografico, en la cual, por medio de
ampliaciones digitales de dichas fotografias, se aprecian defectos (tipo y
magnitud) no visibles en la inspeccidén.

La obra transversal se revisa en tres sitios:

= A la entrada, en la cual se visualiza el estado de la obra de entrada
asociada (encole, si existe), de la poceta y solado (lo cual se denomina
en su conjunto como “estructura de entrada”), del muro cabezal de
entrada, del mortero de recubrimiento y de la parte exterior de la
conduccidn a la entrada.

= Alinterior, en la cual se observa el estado de la conduccién en la gran
mayoria de su longitud.

= Alasalida, en la que se aprecia el estado de la obra de salida asociada
(descole, si existe), de las aletas y solado (lo cual se denomina en su
conjunto como “estructura de salida”), del muro cabezal de salida, y
de la parte exterior de la conduccién a la salida.

El estado estructural se refiere a la falta de obras indispensables, destruc-
ciones, colapsos y desprendimientos de material de recubrimiento en la
obra, agrietamientos, pérdidas de forma y alineamiento, defectos cons-
tructivos, hoyos y corrosion presente en el material de la conduccién.

El estado hidraulico, a diferencia del estructural, analiza posibles obstruc-
ciones por diferentes tipos de materiales y en diferentes sitios de la obra,
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ademas del fendmeno de socavacion tanto al interior de la conduccion
como a la salida.

La magnitud del defecto encontrado, en funcién del sitio y del tipo (es-
tructural o hidraulico) se describe a continuacién.

3.7.4.1. Entrada - diagndstico del estado estructural
Destruccidn parcial de la estructura de entrada.
Destruccidn total de la estructura de entrada.
Destruccidn parcial del muro cabezal de entrada.
Destruccidn total del muro cabezal de entrada.

Desprendimiento leve del mortero de recubrimiento de la estructura de
entrada.

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento de la estructura
de entrada.

Desprendimiento total del mortero de recubrimiento de la estructura de
entrada.

Falta estructura de conduccion adecuada a la entrada (encole).

3.7.4.2. Entrada - diagndstico del estado hidrdulico

Obstruccién leve de la estructura de entrada por material de arrastre.
Obstruccién media de la estructura de entrada por material de arrastre.
Obstruccidn total de la estructura de entrada por material de arrastre.
Obstruccion leve de la estructura de entrada por material proveniente de alud.
Obstruccidon media de la estructura de entrada por material proveniente de alud.

Obstruccidn total de la estructura de entrada por material proveniente de alud.
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Obstruccién leve de la estructura de entrada por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién media de la estructura de entrada por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién total de la estructura de entrada por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién leve del conducto a la entrada por material de arrastre.
Obstruccién media del conducto a la entrada por material de arrastre.
Obstruccién total del conducto a la entrada por material de arrastre.
Obstruccidn leve del conducto a la entrada por material proveniente de alud.
Obstruccion media del conducto a la entrada por material proveniente de alud.
Obstruccion total del conducto a la entrada por material proveniente de alud.

Obstruccién leve del conducto a la entrada por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Obstruccién media del conducto a la entrada por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién total del conducto a la entrada por basuras, desechos de
sembrados o podas.

3.7.4.3. Interior - diagndstico del estado estructural
Desprendimiento leve del mortero de recubrimiento del conducto.
Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento del conducto.
Desprendimiento total del mortero de recubrimiento del conducto.
Agrietamiento longitudinal incipiente del conducto.

Agrietamiento longitudinal medio del conducto.
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Agrietamiento longitudinal avanzado del conducto.

Agrietamiento transversal incipiente del conducto.

Agrietamiento transversal medio del conducto.

Agrietamiento transversal avanzado del conducto.

Pérdida dificilmente apreciable de alineamiento de los mddulos del conducto.
Pérdida apreciable de alineamiento de los mdédulos del conducto.
Pérdida notoria de alineamiento de los mdédulos del conducto.

Pérdida dificilmente apreciable de forma de los médulos del conducto.
Pérdida apreciable de forma de los médulos del conducto.

Pérdida notoria de forma de los médulos del conducto.

Identificacion de defecto dificilmente apreciable en junta entre mdédulos.
Identificacion de defecto apreciable en junta entre médulos.
Identificacion de defecto notorio en junta entre modulos.

Identificacion de hoyo dificilmente apreciable en superficie interna del
conducto.

Identificaciéon de hoyo apreciable en junta en superficie interna del conducto.
Identificacién de hoyo notorio en junta en superficie interna del conducto.
Corrosién incipiente del conducto.

Corrosion media del conducto.

Corrosion avanzada del conducto.

3.7.4.4. Interior - diagndstico del estado hidrdulico

Obstruccién leve del conducto al interior por material de arrastre.
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Obstruccién media del conducto al interior por material de arrastre.
Obstruccién total del conducto al interior por material de arrastre.
Obstruccién leve del conducto al interior por material de alud.
Obstruccién media del conducto al interior por material de alud.
Obstruccién total del conducto al interior por material de alud.

Obstruccién leve del conducto al interior por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Obstruccién media del conducto al interior por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién total del conducto al interior por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Obstruccién leve del conducto al interior por aparicién de raices.
Obstruccién media del conducto al interior por aparicién de raices.
Obstruccion total del conducto al interior por aparicion de raices.
Socavacion incipiente de la parte mojada del conducto.
Socavacién media de la parte mojada del conducto.

Socavacién avanzada de la parte mojada del conducto.
Socavaciodn incipiente de la parte seca del conducto.

Socavacién media de la parte seca del conducto.

Socavacién avanzada de la parte seca del conducto.

3.7.4.5. Salida - diagndstico del estado estructural

Destruccion parcial de la estructura de salida.

Destruccion total de la estructura de salida.
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Destruccion parcial del muro cabezal de salida.
Destruccion total del muro cabezal de salida.

Desprendimiento leve del mortero de recubrimiento de la estructura de
salida.

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento de la estructura
de salida.

Desprendimiento total del mortero de recubrimiento de la estructura de
salida.

Falta estructura de conduccion adecuada a la salida (descole).
3.7.4.6. Salida - diagndstico del estado hidrdulico

Obstruccién leve de la estructura de salida por material de arrastre.
Obstruccién media de la estructura de salida por material de arrastre.
Obstruccion total de la estructura de salida por material de arrastre.

Obstruccién leve de la estructura de salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién media de la estructura de salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién total de la estructura de salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién leve de la estructura de salida por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Obstruccién media de la estructura de salida por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién total de la estructura de salida por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccidn leve del conducto a la salida por material de arrastre.
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Obstruccién media del conducto a la salida por material de arrastre.
Obstruccién total del conducto a la salida por material de arrastre.

Obstruccién leve del conducto a la salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién media del conducto a la salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién total del conducto a la salida por material proveniente de
alud.

Obstruccién leve del conducto a la salida por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Obstruccién media del conducto a la salida por basuras, desechos de
sembrados o podas.

Obstruccién total del conducto a la salida por basuras, desechos de sem-
brados o podas.

Socavacién regresiva incipiente a la salida.
Socavacién regresiva media de a la salida.

Socavacién regresiva avanzada a la salida.

3.7.5. Protocolo de las evaluaciones de tipo estructural e hidraulico en
obras longitudinales (cunetas y canales)

Las inspecciones de obras longitudinales, al igual que para las obras trans-
versales, estdn compuestas por una fase de campo, en la que se recoge la
informacion general de la obra (dimensiones fisicas y ubicacion geografi-
ca), y donde ademas se realiza una evaluacion de defectos apreciables a
simple vista, y por una fase de explotacién del archivo fotografico, en la
cual se aprecian los defectos (tipo y magnitud) no visibles en la visita.
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La obra longitudinal se inspecciona en su totalidad mediante recorrido
presencial. En dicho recorrido se pueden identificar los siguientes defec-
tos, asociados al estado estructural e hidraulico.

3.7.5.1. Diagndstico del estado estructural
Colapso.

Corriente de agua sin cuneta asociada.

Desgaste de la superficie en contacto con el agua.
Desportillamiento longitudinal.

Desportillamiento transversal.

Escalonamiento.

Fracturamiento longitudinal.

Fracturamiento transversal.

Grieta longitudinal.

Grieta transversal.

Agrietamiento general.

Reduccion de capacidad hidrdulica (asociada a otras obras).
Separacién de cuneta.

Separacién de canal.

3.7.5.2. Diagndstico del estado hidrdulico
Obstruccién con material de arrastre.

Obstruccién con material de arrastre y vegetacion.
Obstruccién con material de arrastre y podas.

Obstruccidon con material de alud.

142



3 - CASO DEL ANILLO VIAL DE LA REGION CENTRO - SUR DEL DEPARTAMENTO DE CALDAS

3.7.6. Fichas individuales de descripcion del estado actual de cada una
de las obras longitudinales en el tramo Tres Puertas - Alto El Paisa

Es importante aclarar que el inventario fotografico que a continuacién
se incluye se generd exclusivamente tras las visitas de campo efectuadas
para tal fin. Por ello debe entenderse que la fuente de dichas fotografias
es el mismo estudio, siendo una fuente Unica (correspondiendo al trabajo
de campo del inventario para este tramo), igual para todas, y que consti-
tuye un producto inédito, por lo cual en el presente libro no se cita al pie
de cada una de las mismas.

Tipo: CUNETA, ID: C1

Abscisa inicio: 0+000

Abscisa final: en otra via

Longitud (m): 15

Coordenada X inicio: 1158185

Coordenada Y inicio: 1054509
Tramo: Costado: [ix [ D]
Tres Puertas — Alto El Paisa Seccién:

Rectangular

(A: 0.50m, H: 0.55m, e: 0.12m)

Nota: canal de ladera que viene de via secundaria,
y que se incorpora a la via de estudio en el punto de
inicio del mismo.

Tipo de dafio: Tipo de dafio:

Desgaste Separacion de cuneta, fracturamiento longitudinal
Severidad: Severidad:

Alta Alta

Estado de la cuneta (foto ID 15) Estado de la cuneta (foto ID 16)
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Tipo: CUNETA, ID: C1

Tramo:
Tres Puertas — Alto El Paisa

Abscisa inicio: 0+000
Abscisa final: en otra via
Longitud (m): 15
Coordenada X inicio: 1158185
Coordenada Y inicio: 1054509
Costado: [ix [ D]
Seccidn:

Rectangular

(A: 0.50m, H: 0.55m, e: 0.12m)

Nota: canal de ladera que viene de via secundaria,
y que se incorpora a la via de estudio en el punto de
inicio del mismo.

Tipo de dafo:
Desgaste

Severidad:
Alta

Tipo de dafo:
Separacion de cuneta, fracturamiento longitudinal

Severidad:
Alta

Estado de la cuneta (foto ID 15)

Estado de la cuneta (foto ID 16)
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Tipo: CUNETA, ID: C2

Tramo
Tres Puertas — Alto El Paisa

Abscisa inicio:

Abscisa final:

Longitud (m):

Coordenada X inicio:
Coordenada Y inicio:

Costado:

Seccion:

Triangular con lado corto

(L1: 0.40m, L2: 0.60m, A: 0.90m)

0+00
0+90

90
1158185
1054509

Tipo de dafo:
Obstruccién con material de arrastre

Severidad:
Alta

Tipo de dafio:
Separacioén de cuneta

Severidad:
Alta

Estado de la cuneta (foto ID 19)

Estado de la cuneta (foto ID 20 )
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Tipo: CUNETA, ID: C3

Abscisa inicio: 1+170
Abscisa final: 1+190
Longitud (m): 20
Tramo Coordenada X .in.iclio: 1157563
Tres Puertas — Alto El Paisa Coordenada Y inicio: 1054434
Costado: n
Seccion:
Trapezoidal
(B1: 0.70m, B2: 1.00m, H:0.50m)

Tipo de dafo:
Obstrucciéon con material de arrastre

Severidad:
Media

Estado de la cuneta (foto ID 43)
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Tipo: CUNETA, ID: C4

Abscisa inicio: 1+330

Abscisa final: 1+430

Longitud (m): 100
Tramo Coordenada X inicio: 1157553
Tres Puertas — Alto El Paisa Coordenada Y inicio: 1054290

Costado: ﬂ

Seccion:

No existe cuneta

Tipo de dafio:
Corriente de agua sin cuneta asociada

Severidad:
Alta

Estado de la cuneta (foto ID 49) Estado de la cuneta (foto ID 50 )
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Tipo: CUNETA, ID: C5

Abscisa inicio: 1+540
Abscisa final: 1+560
Longitud (m): 20

Tramo Coordenada X .in.iclio: 1157472

Tres Puertas — Alto El Paisa Coordenada Y inicio: 1054123
Costado: [ i1x ][ D]
Seccion:
No existe cuneta o esta obstruida por material de
alud

Tipo de dafo:

Corriente de agua sin cuneta asociada, obstrucciéon por material de alud

Severidad:

Alta

Estado de la cuneta (foto ID 55)
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3.7.7. Fichas individuales de descripcion del estado actual de cada una
de las obras transversales en el tramo Tres Puertas - Alto El Paisa

Se aclara nuevamente que el inventario fotografico que a continuacién
se incluye se generd exclusivamente tras las visitas de campo efectuadas
para tal fin. Por ello debe entenderse que la fuente de dichas fotografias
es el mismo estudio, siendo una fuente Unica (correspondiendo al trabajo
de campo del inventario para este tramo), igual para todas, y que consti-
tuye un producto inédito, por lo cual en el presente libro no se cita al pie
de cada una de las mismas.

Tipo: ALCANTARILLA, ID: A1

Abscisa 0+100
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Coordenada X 1158182
Coordenada Y 1054509
Estructura Entrada Salida
Muro cabezal X Numero de ductos 3
Guarda-ruedas Tipo de ducto Tuberia
Aletas Material Concreto
Muro Diametro o altura 0.60/0.60/0.50
acompafnamiento Longitud (m) 8.35
Poceta Camara de Angulo esviaje (°) 0
registro de
sistema de
alcantarillado
Solado
Estado a la entrada (foto ID 22) Estado a la salida (foto ID 24)
I 3 r‘ fa
} k'
B
3
"
=

Estado estructural:
Falta estructura de conduccién adecuada a la entrada (encole)
Destruccion parcial de la estructura de salida

Estado hidraulico:
Obstruccion total de la estructura de entrada por material de arrastre
Obstruccion media de la tuberia a la salida por material de arrastre
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Tipo: ALCANTARILLA, ID: A2

Abscisa 0+500
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Coordenada X 1158112

Coordenada Y 1054474
Estructura Entrada Salida
Muro cabezal X X Numero de ductos 1
Guarda-ruedas Tipo de ducto Tuberia
Aletas X Material Concreto
Muro Diametro o altura 0.60
acompafiamiento Longitud (m) 8.30
Poceta X Angulo esviaje (°) 0
Solado X

Estado a la entrada (foto ID 27)

Estado a la salida (foto ID 28)

Estado estructural:
Destruccion parcial de la estructura de entrada

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento del conducto
Falta estructura de conduccién adecuada a la entrada (encole)
Falta estructura de conduccién adecuada a la salida (encole)

Estado hidraulico:

Obstruccién total del conducto a la entrada por material de arrastre
Obstruccion media de la estructura de entrada por material de arrastre
Obstruccién total del conducto a la salida por material de arrastre
Obstruccién media de la estructura de salida por material de arrastre
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Tipo: ALCANTARILLA, ID: A3

Abscisa 0+600
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Coordenada X 1157957

Coordenada Y 1054720
Estructura Entrada Salida
Muro cabezal X X Numero de ductos 1
Guarda-ruedas Tipo de ducto Tuberia
Aletas X Material Concreto
Muro Diametro o altura 0.60
acompafnamiento Longitud (m) 8.50
Poceta Angulo esviaje (°) 0
Solado

Estado a la entrada (foto ID 29)

-

Estado a la salida (foto ID 31

Estado estructural:

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento del conducto
Pérdida dificilmente apreciable de forma de los médulos del conducto
Falta estructura de conduccién adecuada a la entrada (encole)

Falta estructura de conduccion adecuada a la salida (encole)

Estado hidraulico:

Obstruccion leve del conducto a la entrada por material de arrastre
Obstruccion leve de la estructura de entrada por material de arrastre
Obstruccion leve del conducto a la salida por material de arrastre
Obstruccion leve de la estructura de salida por material de arrastre
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Tipo: ALCANTARILLA, ID: A4

Abscisa 0+710
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Coordenada X 1157801

Coordenada Y 1054709
Estructura Entrada Salida
Muro cabezal X X Numero de ductos 1
Guarda-ruedas Tipo de ducto Cajon
Aletas X X Material Concreto
Muro Diametro o altura 1.00 (ancho: 2.00)
acompanamiento Longitud (m) 850
Poceta Angulo esviaje (°) -30
Solado

Estado a la entrada (foto ID 32) Estado a la salida (foto ID 36)

Estado estructural:

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento del conducto
Falta estructura de conduccion adecuada a la entrada (encole)
Falta estructura de conduccion adecuada a la salida (encole)

Estado hidraulico:

Obstruccion total del conducto a la entrada por material de arrastre
Obstruccion total de la estructura de entrada por material de arrastre
Obstruccion media del conducto al interior por material de arrastre
Obstruccion leve del conducto a la salida por material de arrastre
Obstruccion leve de la estructura de salida por material de arrastre
Socavacion avanzada de la parte mojada del conducto
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Tipo: ALCANTARILLA, ID: A4

Abscisa 0+060
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Coordenada X 1157526

Coordenada Y 1054615
Estructura Entrada Salida
Muro cabezal X Numero de ductos 1
Guarda-ruedas Tipo de ducto Tuberia
Aletas X Material Concreto
Muro Diametro o altura 0.60
acompanamiento Longitud (m) 8.80
Poceta Angulo esviaje (°) -0
Solado

Estado a la entrada (foto ID 39) Estado a la salida (foto ID 42)
) AR : ’ | | T |
% 7 |\ ] el < é ;

Estado estructural:

Desprendimiento medio del mortero de recubrimiento de la estructura de entrada
Destruccion total de la estructura de salida

Falta estructura de conduccién adecuada a la entrada (encole)

Falta estructura de conduccion adecuada a la salida (encole)

Estado hidraulico:
Obstruccion media del conducto al interior por material de arrastre
Obstruccién total del conducto a la salida por material de arrastre
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3.7.8. Fichas individuales de descripcion del estado actual de los sitios
especiales en el tramo Tres Puertas - Alto El Paisa

Como en los casos anteriores, se aclara que el inventario fotografico que
a continuacion se incluye se generd exclusivamente tras las visitas de
campo efectuadas para tal fin. Por ello debe entenderse que la fuente de
dichas fotografias es el mismo estudio, siendo una fuente Unica (corres-
pondiendo al trabajo de campo del inventario para este tramo), igual para
todas, y que constituye un producto inédito, por lo cual en el presente
libro no se cita al pié de cada una de las mismas.

Tipo: MURO DE CONTENCION, ID: SE1

Abscisa 0+960
Coordenadas X 1157697
Coordenadas Y 1054704
Costado [+ [ ox]
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Dimensiones
Longitud (m) 42.34
Altura media (m) 2.72 (visible)
Espesor (m) 0.40
Guarda-ruedas (m) 0.50
Descripcion Muro de contencion sin lagrimales o filtros equivalentes que disminuyan

la presién del agua en su parte inferior
Sitio especial (foto ID 38)
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Tipo: MURO DE CONTENCION, ID: SE2

Abscisa 0+440
Coordenadas X 1157511
Coordenadas Y 1054193
Costado [ 1 [ox]
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Dimensiones

Longitud (m) 5.50
Altura media (m)

Espesor (m) 1.80
Guarda-ruedas (m) 0.50

Descripcion Muro de contencién mas corddn en gavion totalmente cubierto por

vegetacion y sin filtros visibles. La densidad de la cobertura vegetal
impide la medicién de su altura

Sitio especial (foto ID )

FOTO NO DISPONIBLE
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Tipo: MURO DE CONTENCION, ID: SE1

paralela a la calzada

Abscisa 1+490
Coordenadas X 1157486
Coordenadas Y 1054169
Costado [1x [ o]

Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Dimensiones
Longitud (m) 20
Altura media (m)
Espesor (m)
Guarda-ruedas (m)

Descripcion Deslizamiento pronunciado con afloramiento de agua que discurre

Sitio especial (foto ID 55 / 56)
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Tipo: MURO DE CONTENCION, ID: SE1

Abscisa 1+600
Coordenadas X 1157439
Coordenadas Y 1054083
Costado [ 1 [ox]
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Dimensiones

Longitud (m) 1.20
Altura media (m)

Espesor (m) 0.25
Guarda-ruedas (m) 0.45 (visible)

Descripcion Muro de contencion totalmente obstruido por material de alud y material

de arrastre. La obstruccion impide la medicion de su altura.

Sitio especial (foto ID 59)
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Tipo: MURO DE CONTENCION, ID: SE1

Abscisa 1+620
Coordenadas X 1157397
Coordenadas Y 1054037
Costado [ [ox]
Tramo Tres Puertas - Alto El Paisa Dimensiones
Longitud (m) 10.18
Altura media (m) 2.30 (visible)
Espesor (m) 0.30
Guarda-ruedas (m) 0.45 (visible)
Descripcion Muro de contencidn sin lagrimales o filtros equivalentes que disminuyan

la presién del agua en su parte inferior. La estructura se encuentra
parcialmente obstruida por material de arrastre y vegetacion

Sitio especial (foto ID 61)
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3.8. Diseno de las estructuras hidraulicas para el caso de
estudio

Resulta importante resaltar que la zona de estudio presenta problemas,
en algunos casos suficientemente identificados (tanto en el estudio hidro-
l6gico que hace parte de este trabajo, como en estudios anteriores), con-
cernientes a inundaciones recurrentes y ocurrencia de socavacion, entre
otros. Las condiciones hidraulicas naturales de las corrientes de la zona,
en especial de las quebradas Carminales, Montelindo y El Berrién, han
sido drasticamente modificadas por la accion humana. Por tanto los dise-
fos, y en general, las acciones técnicas planteadas en este apartado, no
tienen como objetivo solucionar dichos problemas. El objetivo primordial
del presente estudio radica en asegurar que los nuevos corredores viales
funcionen con seguridad desde la dptica hidraulica.

A continuacion se citan los principales parametros y valores de disefio utilizados
en las obras hidraulicas contempladas para el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa.
En los planos de disefio hidraulico pueden encontrarse el conjunto restante de
dimensiones, asi como detalles estructurales y constructivos (UNAL, 2010).

Las dimensiones y demds indicaciones que hacen parte de los resulta-
dos del proceso de disefio hidraulico han sido generadas en gran medida
a partir de modelos de elevacion digital del terreno, que por su misma
naturaleza basada en la interpolacién de datos fotogramétricos, conlleva
un grado de incertidumbre asociado a sus resultados. Los productos del
disefio hidraulico también se ven afectados por la incertidumbre inhe-
rente a los resultados de los estudios topograficos, y demas informacion
disponible, que le sirven como punto de partida.

Basado en lo anterior, se especifica como condicidon indispensable para el de-
bido funcionamiento de estas obras, que el constructor y el equipo interven-
tor deben verificar en el terreno que cada obra (esto es, entre otras cosas:
su tipo y naturaleza, dimensiones, especificaciones, detalles estructurales y
constructivos, materiales utilizados, asi como su ubicacién, sentido y pen-
diente) se adaptara adecuadamente las condiciones topograficas particula-
res, y que bajo ellas resultara funcional y oportuna; y en caso de requerirse,
planteen la necesidad de una revisién de los aspectos de disefo que conside-
ren pertinentes, siempre en funcién de lo encontrado en el terreno.
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3.8.1. Parametros y valores de diseiio
3.8.1.1. Obras tipicas

Las obras tipicas, compuestas por alcantarillas circulares en concreto sim-
ple de didmetro interno igual a 24”, y reforzado de didmetro interno igual
a 36”, se ubican en abscisas separadas entre si por distancias de 80 a 100
m.

Para el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa, la mayoria de los caudales in-
tercuenca resultan menores de 1,0 m%s, calculados para un periodo de
retorno de 200 aiios, y en consecuencia pasan por alcantarillas de 24”,
con pendiente minima del 2,5% y maxima del 4%. Valores menores de
pendiente pueden ser admisibles si se tiene en consideracidon un caudal
asociado a un periodo de retorno menor (ver Tabla 3.24, Table 3.25 yTabla
3.26).

Tabla 3.24. Comportamiento hidraulico en tuberias con @

= 24", pendiente = 2.5%
interno
y capacidad hidraulica = 80%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 1.00 0.59 3.99 Supercritico
Kutter (Chezy) 1.02 0.59 4.05 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 1.02 0.59 4.07 Supercritico
Hazen-Williams 1.12 0.59 4.46 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.25. Comportamiento hidraulico en tuberias con @.

= 24", pendiente = 3.0%
interno
y capacidad hidraulica = 60%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 0.75 0.55 4.08 Supercritico
Kutter (Chézy) 0.75 0.55 412 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 0.76 0.55 4.16 Supercritico
Hazen-Williams 0.84 0.57 4.59 Supercritico

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.26. Comportamiento hidraulico en tuberias con @

= 24", pendiente = 3.0%
interno
y capacidad hidraulica = 75%

Método de calculo Qd (m®¥s) | Yec(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 1.01 0.59 4.31 Supercritico

Kutter (Chezy) 1.03 0.59 4.37 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 1.03 0.59 4.39 Supercritico
Hazen-Williams 1.14 0.60 4.84 Supercritico

Fuente: elaboracién propia

En tuberias circulares de didmetro igual a 24”, sdlo en los casos en que la
pendiente del terreno sea pronunciada y exija esta condicion, se utilizaran
pendientes de conducto mayores al 4 %, Las siguientes tablas incluyen veri-
ficaciones hidraulicas para tuberias de didmetro igual a 24” en pendientes
del 4 %. Debe tenerse en cuenta que las velocidades que se generan bajo
esta condicién exceden el valor maximo de 5,0 m/s impuesto por el RAS. En
estos casos se exige cimentar la conduccién en una cama de concreto de
140,0 kg/cm?(Secretaria de Obras Publicas del departamento de Antioquia,
1985) de ancho minimo igual a 0,75 m (equivalente a 1,25 veces el diamet-
ro externo) (Carciente, 1977), espesor minimo igual a 0,30 m (Secretaria de
Obras Publicas del departamento de Antioquia, 1985), segun lo indicado en
el modelo de cimentacién tipo B (ver Tabla 3.27 y Tabla 3.28). En caso de
que, por configuracién topografica sea necesario cruzar obras tipicas por
zonas de terraplén reforzado a una profundidad de desplante de la tuberia
mayor a 1 metro, se debe colocar un recubrimiento en material granular
(afirmado) adecuado para este tipo de obras.

Tabla 3.27. Comportamiento hidraulico en tuberias con @

= 24", pendiente = 4.0%
interno
y capacidad hidrdulica = 60%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 0.86 0.57 4.71 Supercritico
Kutter (Chézy) 0.87 0.57 4.76 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 0.88 0.57 4.81 Supercritico
Hazen-Williams 0.98 0.58 5.36 Supercritico

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.28. Comportamiento hidraulico en tuberias con @i
y capacidad hidraulica = 75%

= 24", pendiente = 4.0%

nterno

Método de calculo Qd (m®s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 1.17 0.60 4.98 Supercritico

Kutter (Chézy) 1.19 0.60 5.05 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 1.19 0.60 5.07 Supercritico
Hazen-Williams 1.34 0.60 5.66 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

Los caudales intercuenca correspondientes a un periodo de retorno Tr de
200 afios, se encuentran entre 1,0 y 2,69m?¥s (son en total 3 casos, ubica-
dos en las abscisas 1+030, 3+610 y 4+000). Ellos pasaran bajo la via por
alcantarillas de 36” con pendiente hasta del 3%.

Ademas de los casos anteriores, se utilizaran alcantarillas de seccién cir-
cular y diametro 36” (Tabla 3.29) en aquellas obras transversales ubica-
das en curvas verticales tipo batea (concavidad positiva pronunciada), en
sitios con corrientes definidas y cuyo caudal permita utilizar este tipo de
conduccién, y en obras que reciban aguas provenientes de los colectores
disefiados como parte del proyecto.

Tabla 3.29. Comportamiento hidraulico en tuberias con @.

= 36", pendiente = 2.2%
interno
y capacidad hidraulica = 80%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 2.70 0.87 4.85 Supercritico
Kutter (Chezy) 2.77 0.88 4.97 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 2.71 0.87 4.86 Supercritico
Hazen-Williams 2.95 0.88 5.30 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

En tuberias circulares de diametro igual a 36”, solo en los casos en que la
pendiente del terreno sea pronunciada y exija esta condicion, se utiliza-
ran pendientes de conducto mayores al 3%. Las siguientes tablas inclu-
yen verificaciones hidraulicas para tuberias de didmetro igual a 36” en
pendientes entre el 3 y el 4%. Debe tenerse en cuenta que las velocida-
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des que se generan bajo esta condicién exceden el valor maximo de 5,0
m/s impuesto por el RAS. En estos casos se exige cimentar la conduccion
en una cama de concreto de 140,0 kg/cm? (Secretaria de Obras Publicas
del departamento de Antioquia, 1985) de ancho minimo igual a 1,25 m
(equivalente a 1,25 veces el didametro externo) (Carciente, 1977), espesor
minimo igual a 0,40 m (Secretaria de Obras Publicas del departamento de
Antioquia, 1985), segun lo indicado en el modelo de cimentacién tipo B.

No debe olvidarse ademds, que aunque los valores de velocidad que re-
sultan son altos, dichos valores estan asociados a periodos de retorno de
200 afios, lo cual puede parecer una condicion de disefio exagerada para
el caso de alcantarillas. Las velocidades asociadas a periodos de retorno
menores para estas mismas estructuras (y este es el escenario en el cual
trabajan la mayoria de su vida util) resultan, consecuentemente, menores
(ver Tabla 3.30 a Tabla 3.33).

Tabla 3.30. Comportamiento hidraulico en tuberias con @

= 36", pendiente = 3.0%
interno
y capacidad hidraulica = 50%

Método de calculo Qd (m®s) | Ye(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 1.63 0.75 4.97 Supercritico

Kutter (Chezy) 1.66 0.76 5.06 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 1.64 0.75 5.03 Supercritico
Hazen-Williams 1.81 0.78 5.54 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.31. Comportamiento hidraulico en tuberias con @.

= 36", pendiente = 3.0%
interno
y capacidad hidraulica = 75%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 2.96 0.88 5.63 Supercritico

Kutter (Chézy) 3.04 0.89 5.78 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 2.97 0.88 5.65 Supercritico
Hazen-Williams 3.28 0.89 6.23 Supercritico

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3.32. Comportamiento hidraulico en tuberias con @,

= 36", pendiente = 4.0%
interno
y capacidad hidraulica = 50%

Método de calculo Qd (m®¥s) | Yec(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 1.88 0.79 5.74 Supercritico
Kutter (Chézy) 1.92 0.80 5.87 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 1.90 0.80 5.81 Supercritico
Hazen-Williams 2.12 0.83 6.47 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.33. Comportamiento hidraulico en tuberias con @.

= 36", pendiente = 4.0%
interno
y capacidad hidraulica = 75%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yec(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 3.42 0.90 6.50 Supercritico
Kutter (Chezy) 3.51 0.90 6.67 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 3.43 0.90 6.52 Supercritico
Hazen-Williams 3.83 0.90 7.28 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 3.34 constituye un resumen donde se muestra la ubicacién (res-
pecto al eje izquierdo, con color azul en los planos, y que se refiere a la
calzada en sentido de transito desde el Alto El Paisa hacia Tres Puertas) y
tipo de cada una de las obras tipicas planteadas para el presente tramo.

Tabla 3.34. Listado con ubicacion y clase de obras tipicas en el tramo Tres Puertas —

Alto El Paisa
A_bsci_sa eje Tipo de conduccién | Obra de entrada Obra de salida D interior
izquierdo (pulg.)
0+020 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+100 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+183.17 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+270 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
0+360 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+500 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+590 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+690 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+770 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
0+860 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
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A.bSCi.Sﬂ eje Tipo de conducciéon | Obra de entrada Obra de salida D interior
izquierdo (pulg.)
0+950.56 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
1+030 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
1+220 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
1+300 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
1+370 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
1+605 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
1+700 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
1+780 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
1+880 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
1+950 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
2+020 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+100 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+180 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+260 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
2+338.27 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+420 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+500 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
2+580 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+637.64 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
2+700 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+850 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
2+895.56 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
2+986.99 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+070 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+160 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+255.52 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
3+340 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+430 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+520 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
3+610 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
3+810 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
3+910 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+000 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
4+084.02 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
4+160 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+230 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+300 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+375.78 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
4+440 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
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A_bsci_sa eje Tipo de conducciéon | Obra de entrada Obra de salida D interior
izquierdo (pulg.)
4+500 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+600 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+680 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+768.49 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
4+840 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+916.19 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+080 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+160 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+350 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+423 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
5+500 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
5+710 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
5+810 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+910 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
5+940 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+050 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+200 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
6+350 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+411.11 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36
6+490 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+590 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+690 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
6+790 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 24
4+300 Alcantarilla circular Poceta Solado + aletas 36

Fuente: elaboracion propia

3.8.1.2. Obras especiales

En el tramo Tres Puertas - Alto El Paisa se identificaron once sitios con
corrientes de agua que exigen obras especiales para encauzarlas bajo el
nuevo trazado. La solucion de tres de estos casos (correspondientes al
rio Chinchind y a las quebradas Carminales y El Berrion) consiste en el
emplazamiento de puentes. Para las restantes corrientes se propone la
construccion de conducciones de seccion transversal circular (alcantaril-
las) o rectangular (box culverts) segun sea su caudal de disefio asociado.
En el caso particular de la quebrada El Berridn, su solucién se comple-
menta con la construccidon de un canal excavado en tierra y con taludes

perfilados.
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A continuacién se listan las corrientes principales, identificadas medi-
ante la abscisa correspondiente al eje izquierdo del nuevo trazado. Entre
paréntesis figura el nombre de la corriente, y en los casos en que no tiene
un nombre conocido, el nimero de la cuenca asignado en el estudio hi-
droldgico. La pendiente considerada en estos casos resulta ser la minima
para que asegure condiciones de autolimpieza éptimas (con lo cual se
asegura, simultdneamente, la condicidn de velocidad minima).

3.8.1.3. Abscisa 0+421 (Cuenca 1)

Descripcion: el estudio hidrolégico identifica en el sitio una corriente de
ladera que actualmente no presenta obra hidraulica para a su drenaje. Di-
cha corriente tiene un caudal de disefio asociado a un periodo de retorno
Tr = 200 afios de 6,72 m%¥/s. La topografia predominante es media ladera.

Solucién propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de diseno, requiere la construccidon de una conduccidn de seccidn rectan-
gular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,5 m y ancho = 1,5
m, pendiente = 0,7% y longitud = 41,27 m. La solucidn propuesta se com-
plementa con una estructura de salida en enrocado con trinchos vivos.
Adicionalmente para la zona de la obra que cruza en terraplén reforzado
se debe barras laterales en material granular (afirmado), con especifica-
ciones mostradas en los planos de construccién.

Tabla 3.35. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 1.5 m, alto
interno = 1,5 m, pendient e= 0,7% y capacidad hidraulica = 78%

Método de calculo Qd (m?¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 6.74 1.27 3.82 Supercritico
Kutter (Chezy) 6.91 1.29 3.92 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 6.59 1.25 3.74 Supercritico
Hazen-Williams 6.90 1.29 3.92 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

LaTabla3.35 presentalos principales valores surgidos tras el chequeo
hidraulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008)
para una profundidad normal del 78% de la profundidad disponible,
coeficiente de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad
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para concreto = 0,001m, coeficiente de Hazen-Williams para con-
creto = 110 y viscosidad cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

3.8.1.4. Abscisa 1+116 (Cuenca 2)

Descripcidn: el estudio hidroldgico identifica en el sitio una corriente de
ladera que actualmente transcurre bajo la via existente a través de una
alcantarilla de 24” obstruida por material de arrastre, la cual resulta hi-
draulicamente insuficiente. Dicha corriente tiene un caudal de disefio
asociado a un periodo de retorno Tr = 200 afios de 4,43 m¥s. La topografia
predominante es media ladera.

Solucién propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de disefio, requiere la construccién de una conduccién de seccién rect-
angular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,0 m y ancho =
1,5m, pendiente = 0,8% vy longitud = 38,48 m. La solucién propuesta se
complementa con una estructura de salida en enrocado con trinchos vi-
vos. Adicionalmente para la zona de la obra que cruza en terraplén refor-
zado se debe barras laterales en material granular (afirmado), con especi-
ficaciones mostradas en los planos de construccién.

La Tabla 3.36 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 80% de la profundidad disponible, coeficiente
de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =
0,001m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

Tabla 3.36. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 1,5 m, alto
interno = 1,0 m, pendiente = 0,8% y capacidad hidraulica = 80%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 4.39 0.96 3.65 Supercritico
Kutter (Chézy) 4.50 0.97 3.75 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 4.33 0.95 3.60 Supercritico
Hazen-Williams 4.55 0.98 3.79 Supercritico

Fuente: elaboracion propia
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3.8.1.5. Abscisa 1+440 (Cuenca 3)

Descripcion: el estudio hidrolégico identifica en el sitio una corriente de
ladera que actualmente transcurre bajo la via existente a través de una
alcantarilla de 24” obstruida por material de arrastre, la cual resulta hi-
draulicamente insuficiente. Dicha corriente tiene un caudal de disefio
asociado a un periodo de retorno Tr = 200 afios de 3,73 m¥s. La topografia
predominante es media ladera.

Solucién propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de disefio, requiere la construccion de una conduccidn de seccién rectan-
gular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,0 m y ancho = 1,5
m, pendiente = 0,6 % y longitud = 30,62 m. La solucién propuesta se com-
plementa con una estructura de salida en enrocado con trinchos vivos.
Adicionalmente para la zona de la obra que cruza en terraplén reforzado
se debe barras laterales en material granular (afirmado), con especifica-
ciones mostradas en los planos de construccion.

La Tabla 3.37 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 78% de la profundidad disponible, coeficiente
de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =
0,001m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

Tabla 3.37. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 1,5 m, alto
interno = 1,0 m, pendiente = 0,6% y capacidad hidraulica = 78%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(mls) Tipo de flujo
Manning 3.67 0.85 3.14 Supercritico

Kutter (Chezy) 3.77 0.86 3.22 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 3.62 0.84 3.10 Supercritico
Hazen-Williams 3.76 0.86 3.22 Supercritico

Fuente: elaboracion propia
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3.8.1.6. Abscisa 1+504 (Cuenca 4)

Descripcion: el estudio hidroldgico identifica en el sitio una corriente de
ladera que actualmente transcurre bajo la via existente a través de una
alcantarilla de 24” obstruida por material de arrastre, la cual resulta hi-
draulicamente insuficiente. Dicha corriente tiene un caudal de disefio
asociado a un periodo de retorno Tr = 200 afios de 3,99 m¥s. La topografia
predominante es media ladera.

Solucion propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de disefo, requiere la construccion de una conduccion de seccién rectan-
gular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,0m y ancho =1,5m,
pendiente = 0,7% y longitud = 41,15 m.

La Tabla 3.38 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 78% de la profundidad disponible, coeficiente
de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =
0,001m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

Tabla 3.38. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 1,5 m, alto
interno = 1,0 m, pendiente = 0,7% y capacidad hidraulica = 78%

Método de calculo Qd (m®¥s) | Ye(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 3.97 0.89 3.39 Supercritico

Kutter (Chézy) 4.07 0.91 3.48 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 3.91 0.89 3.35 Supercritico
Hazen-Williams 4.09 0.91 3.50 Supercritico

Fuente: elaboracién propia
3.8.1.7. Abscisas 2+756 a 2+787 (rio Chinchingd)

Descripcion: en el tramo comprendido entre estas dos abscisas se en-
cuentra el cruce del Rio Chinchina (sobre el puente Santagueda).

Las observaciones realizadas en el inventario tras la visita de campo real-
izada para tal fin, son las siguientes:
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= Explotacién de arena 150,0 m aguas arriba del puente sobre margen
derecha.

= Existencia de muro de contencion 50,0 m aguas arriba sobre margen
derecha.

= Socavacion de la margen izquierda 150,0 m aguas arriba.

= Corte del terraplén sobre margen derecha debajo del puente (con pre-
sencia de piedra gigante o afloramiento de roca en el lecho del rio).

El estudio de socavacion realizado provee una informacién detallada so-
bre la ocurrencia de este fendmeno en la zona de estudio.

Solucién propuesta: por su caudal de disefio para un periodo de retorno
Tr = 200 afios, 2.382 m%s, y segun el estudio hidroldgico y de socavacion
realizado, se propone la construccion en el nuevo trazado de un puente
con un gdlibo de 0,50 m sobre la altura maxima del agua alcanzada por el
caudal para dicho periodo de retorno, especificada en el estudio de socav-
acién correspondiente (UNAL, 2010).

3.8.1.8. Abscisa 3+706.61 (Cuenca 5)

Descripcion: el estudio hidrolégico identifica en el sitio una corriente de
ladera que actualmente transcurre bajo la via existente a través de una
alcantarilla de 24” obstruida por material de arrastre, la cual resulta hi-
draulicamente insuficiente. Dicha corriente tiene un caudal de disefio
asociado a un periodo de retorno Tr = 200 afios de 8,43 m3/s. La topo-
grafia predominante es media ladera.

Solucion propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de diseno, requiere la construccion de una conduccidon de seccién rectan-
gular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,5 m y ancho = 2,0
m, pendiente = 0,5% y longitud = 36,87 m.

La Tabla 3.39 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 80,5% de la profundidad disponible, coeficiente
de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =
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0,001 m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

Tabla 3.39. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 2,0 m, alto
interno = 1,5 m, pendiente = 0,5% y capacidad hidraulica = 80,5%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 8.43 1.22 3.60 Supercritico

Kutter (Chezy) 8.62 1.24 3.68 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 8.18 1.19 3.50 Supercritico
Hazen-Williams 8.47 1.22 3.62 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

3.8.1.9. Abscisa 4+999 (quebrada Carminales)

Descripcion: en la abscisa se encuentra la quebrada Carminales. La vari-
acién de las condiciones naturales del cauce por la intervencién humana,
en especial, el desvio aguas arriba de la quebrada Montelindo hacia la
guebrada Carminales, hace que la corriente inunde la zona aledafia y la
via bajo eventos de precipitacidén con periodos de retorno normales. La
solucién que se propone (que no es otra que dejar lo existente en la actu-
alidad) no tiene por objetivo resolver el problema de inundacién y socav-
acioén; tan sélo configura un tratamiento temporal. Una solucidn definitiva
pasa en principio por restablecer las condiciones normales de ambos cau-
ces, y solo después de eso, plantear las obras hidraulicas finales, asocia-
das a cada corriente.

Las observaciones realizadas en el inventario tras la visita de campo real-
izada para tal fin, son las siguientes:

= |nvasién de la llanura de inundacidn natural de la corriente aguas abajo.
=  Muro de contencién 50,0 m. aguas abajo sobre margen derecha.

= Socavacién de la margen derecha 100,0 m aguas abajo.

= |nvasién de la llanura de inundacién natural de la corriente aguas arriba.
= Socavacién del lecho por dos corrientes que aportan a la corriente

principal justo debajo del puente.
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El estudio de socavacion realizado provee una informacién detallada so-
bre la ocurrencia de este fendmeno en la zona de estudio.

Soluciéon propuesta: por su caudal de disefio para un periodo de retorno
Tr = 200 afios, 380,91 m3/s, y segln el estudio hidroldgico y de socavacion
realizado, se propone la construccidon en el nuevo trazado de un puente
de longitud = 10,0 m, ancho = 27,91 m, con un gélibo de 0,50 m sobre la
altura que trae la rasante del nuevo trazado.

3.8.1.10. Abscisa 5+237 (quebrada Montelindo)

Descripcidn: el estudio hidroldgico identifica en el sitio una corriente con
un caudal de disefio asociado a un periodo de Tr = 200 afios, de 10,96
m3/s. En la visita realizada al lugar se establecio la existencia de un colec-
tor enterrado, de didmetro no establecido, que cruza la via, y que recibe
aportes de la planta de tratamiento de aguas residuales del centro vaca-
cional La Rochela. En dicha visita se identificé ademas el desvio del cauce
de la quebrada Montelindo hacia la quebrada Carminales, afectando por
tanto el comportamiento natural de ambas corrientes.

Solucién propuesta: conservar la estructura actual, perteneciente al cen-
tro vacacional, la cual conduce algunos aportes sanitarios pequefos me-
diante colector enterrado existente.

3.8.1.11. Abscisa 5+667 (Cuenca 6)

Descripcion: el estudio hidrolégico identifica en el sitio una corriente que
actualmente transcurre bajo la via existente a través de una alcantarilla
de 24”. Dicha corriente tiene un caudal de disefio asociado a un periodo
de retorno Tr = 200 afios de 7,12 m3/s. La topografia es predominante-
mente llana.

Solucién propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de disefio, requiere la construccion de una conduccién de seccién rectan-
gular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 1,5 m y ancho = 1,5
m, pendiente = 0,7% y longitud =40,80 m

La Tabla 3.40 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 81% de la profundidad disponible, coeficiente
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de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =
0,001 m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

Tabla 3.40. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 1,5 m, alto
interno = 1,5 m, pendiente = 0,7% y capacidad hidraulica = 81%

Método de calculo Qd (m¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 7.03 1.31 3.86 Supercritico

Kutter (Chézy) 7.20 1.33 3.95 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 6.87 1.29 3.77 Supercritico
Hazen-Williams 7.20 1.33 3.95 Supercritico

Fuente: elaboracién propia

3.8.1.12. Abscisa 6+147 (quebrada El Berrion)

Descripcidn: el estudio hidroldgico identifica en el sitio una corriente con
un caudal de disefio asociado a un periodo de Tr = 200 ainos, de 89,43
m3/s. En la visita se identifico el desvio del cauce natural de la quebrada
aguas abajo del cruce con el puente perteneciente la via existente. El cau-
ce, que originalmente continuaba en linea recta en dicho sitio, por efectos
de la actividad urbanizadora sufre ahora un cambio drastico de direccion,
afectando por tanto el comportamiento natural de esta corriente.

Solucion propuesta: elaboracion de un canal natural mediante perfilado
de taludes, de longitud total = 8,0 m, ancho = 29,48 m, con dos tipos de
seccion transversal que se alternan para realizar el paso bajo el puente. Se
propone ademas la construccién en el nuevo trazado de un puente con un
galibo de 0,50 m sobre la altura méxima del agua alcanzada por el caudal
para dicho periodo de retorno, especificada en el estudio de socavacién
correspondiente. Las dimensiones del canal son suficientes para evacuar
caudales con bajos periodos de retorno (maximo 50 m¥s, a su maxima ca-
pacidad). Ante eventos importantes la zona se inundara inevitablemente,
siendo la solucion adecuada restituir las condiciones naturales del cau-
ce, existentes antes de la intervencion humana en la zona, para después
plantear, bajo esas condiciones, las soluciones hidraulicas definitivas.
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Primera seccidn transversal (Figura 3.62): entre los 0,0 m y los 132,0 m
(aguas arriba del puente, y medidos segun abscisado especial para este
canal que figura en el plano especial para El Berrién), y entre los 162,0 m
y los 443,0 m (aguas abajo del puente), canal seccidn trapezoidal, pen-
diente media longitudinal = 3%, pendiente de taludes = 1,0 m/m (H:V),
elevaciéon = 2,0 m, coeficiente de rugosidad en el fondo = 0,03, ancho
inferior = 4,0 m, ancho superior = 8,0 m.

Segunda seccién transversal (Figura 3.63): entre los 132,0 my los 162,0 m
(transcurre bajo el puente), canal seccién rectangular, pendiente media
longitudinal = 3%, elevacion = 2,0 m, coeficiente de rugosidad en el fondo
= 0,03, ancho = 8,0m.

Figura 3.62. Primera seccion transversal (trapezoidal) del canal de la quebrada El Berridn
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Figura 3.63. Segunda seccion transversal (rectangular) del canal de la quebrada El Berridon
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La Tabla 3.41 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo
hidraulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para
una profundidad normal del 100% de la profundidad disponible (estado
a punto de inundacién), y un coeficiente de rugosidad para concreto =
0,078 (enrocado en riprap en el fondo del canal).

Tabla 3.41. Comportamiento hidraulico en canal con seccién rectangular de base = 8,0
m, alto = 2,0 m, pendiente = 3,0% y capacidad hidraulica = 100% y coeficiente de rugo-
sidad = 0,078 (riprap)

Método de calculo Qd (m®¥s) | Yc(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 49.70 8.00 3.1 Supercritico
Kutter (Cheézy) 51.83 8.00 3.24 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

Para el tramo comprendido desde que comienza la transicién de seccion
trapezoidal a rectangular (abscisa 113,49), y hasta que el canal se une con
el cauce del afluente del Berrién (abscisa 180,42), se propone la protec-
cion de la seccion transversal mediante revestimiento con enrocado en el
fondo y estaquillado en Cafiabrava en los taludes.

3.8.1.13. Abscisa 6+281 (afluente de El Berrion)

Descripcidn: el estudio hidroldgico identifica en el sitio una corriente que
actualmente transcurre bajo la via existente a través de una alcantarilla
de 36” obstruida. Dicha corriente tiene un caudal de disefio asociado a un
periodo de retorno Tr = 200 afios de 44,75 m¥s. La topografia es predomi-
nantemente llana.

Solucion propuesta: el drenaje de la corriente bajo la via, con dicho caudal
de disefio, requeriria la construccién de una conduccién de seccidn rect-
angular (box culvert) con dimensiones interiores alto = 2,5 m y ancho =
2,5 m, y pendiente = 4% y longitud = 28,04 m.

La anterior pendiente generaria velocidades que por su gran magnitud,
expondrian la estructura a un fallo estructural y a una socavacién del
fondo del box y del canal aguas abajo, aun ante caudales de periodo de
retorno menores a 200 afios. Por otra parte, ante la ocurrencia de un
evento de periodo de retorno de dichas magnitudes, la obra seguramente
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se veria rebosada en su capacidad hidraulica por los aportes provenientes
de la inundacién generada en el cauce vecino, El Berridén (vale la pena
recordar que las condiciones naturales de dicho cauce, y muy probable-
mente las del afluente del mismo fueron modificadas por la intervencion
del hombre, cambiando la direccién del cauce y modificando las llanuras
de inundacidn naturales).

Ante esta situacidén, se adopta la solucién de conservar la misma seccién
transversal interior (2,5 m x 2,5 m), pero disefiando el box con una pendi-
ente = 0,5%, la cual la protege de los efectos nocivos de altas velocidades,
considerando que:

= La estructura funcionara adecuadamente solo ante caudales asocia-
dos a bajos periodos de retorno, que no produzcan inundacién en el
cauce de El Berridn, y que en el afluente sean menores a 22,8 m¥s,
y que, para medios y altos periodos de retorno los efectos esperados
seran la mezcla de lo que pase en El Berrion y en el afluente del mis-
mo, y que estos efectos sélo se tendran bajo control en el momento
en que se restablezcan totalmente las condiciones naturales de am-
bas corrientes.

La Tabla 3.42 presenta los principales valores surgidos tras el chequeo hi-
draulico realizado en FlowMaster (Bentley Institute Press, 2008) para una
profundidad normal del 100% de la profundidad disponible, coeficiente
de rugosidad para concreto = 0,013, altura de rugosidad para concreto =

Tabla 3.42. Comportamiento hidraulico en box culverts con ancho interno = 2,5 m, alto
interno = 2,5 m, pendiente = 0,5% y capacidad hidraulica = 100%

Método de calculo Qd (m%¥s) | Yec(m) | V(m/s) Tipo de flujo
Manning 24.85 2.16 3.98 Supercritico

Kutter (Chézy) 25.31 2.19 4.05 Supercritico
Swamee-Jain (Darcy-Weisbach) 23.92 2.1 3.83 Supercritico
Hazen-Williams 24.84 2.16 3.97 Supercritico

Fuente: elaboracion propia
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0,001m, coeficiente de Hazen-Williams para concreto = 110 y viscosidad
cinematica del agua = 1,141 x 10°m?/s.

La Tabla 3.43 constituye un resumen donde se muestra la ubicacién y tipo
de cada una de las obras especiales planteadas para el tramo estudiado.

Tabla 3.43. Listado con ubicacién y clase de obras especiales en el tramo Tres Puertas —
Alto El Paisa

Abscisa eje izq. Tipo de conduccion

Cuenca 1: Box 1.5 x 1.5 S=0.7% mas enrocados con trinchos

0+421.76 vivos a la salida. Antes: nada

Cuenca 2: Box 1.0 x 1.5 S=0.8% mas enrocados con trinchos
1+116.12 . . ) : i

vivos a la salida. Antes: alcantarilla 24

Cuenca 3: Box 1.0 x 1.5 S=0.6% mas enrocados con trinchos
1+440.75 . . ) : B

vivos a la salida. Antes: alcantarilla 24

. = 0 = i

1+504.84 Cuenca 4: Box 1.0 x 1.5 S=0.7% mas enrocados con trinchos

vivos a la salida. Antes: alcantarilla 24”

Rio Chinchina: puente de longitud segun disefos de equipo vias
(con ancho de calzada segun planos de equipo de vias) y galibo=
0.50 m sobre altura maxima del agua. Antes: puente actual sobre
la calzada existente, y nada sobre la nueva calzada.

Cuenca 5: Box 1.5 x 2.0 S=0.5%. Antes: alcantarilla 24” obstruida
totalmente

2+756 a 2+787

3+706.61

Quebrada Carminales: puente de longitud igual a 10 m (con ancho
4+999.65 de calzada segun planos de equipo de vias) con galibo= 0.50 m
sobre altura maxima del agua. Antes: puente actual (L= 10 m)

Quebrada Montelindo: dejar alcantarilla 36” existente. Antes:

5+237.83 alcantarilla 36” (cauce modificado por obras anteriores aguas
arriba)
. = 0, : . : ”
5+667.79 Cuenca 6: Box 1.5 x 1.5 S=0.7% Glorieta. Antes: alcantarilla 24

(lluvia mas aporte de aguas negras)

Quebrada EI Berrion: puente de longitud igual a 8 m (con ancho
de calzada segun planos de equipo de vias) y galibo= 0.50 m
sobre altura maxima del agua, mas canal con seccion trapezoidal
y con cobertura vegetal. Antes: puente

Afluente de la quebrada El Berriéon: Box 2.5 x 2.5 S= 0.5%. Antes:
6+281.85 2 alcantarillas de 36” totalmente obstruidas (cauce modificado por
obras anteriores aguas arriba)

6+147.48

Fuente: elaboracion propia
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3.8.2. Colectores

Dadas las condiciones geotécnicas de algunas zonas, se recomienda la con-
struccién de colectores que transporten el agua recogida en las obras trans-
versales tipicas, ubicadas cada 80,0 m aproximadamente, y las conduzcan
hasta entregarlas en sitios con mejores condiciones para la recepcion de aguas
(evitando que cada obra transversal entregue su caudal directamente al talud
adyacente).

Otra opcidn para la entrega de aguas procedentes de las obras transversales en
sitios geotécnicamente inestables, y que se constituye en solucion alternativa
a la construcciéon de colectores, es la conduccién de dichas aguas a la salida
de las obras, y ladera abajo, mediante la construccién torrenteras en trinchos
vivos que siguen la pendiente del terreno. Dichos trinchos deben prolongarse
en cada caso hasta el final de la zona tratada geotécnicamente, y después de
este punto, también en trinchos vivos, hasta encontrar un sitio con condiciones
adecuadas para la recepcion de aguas. En el plano de obras tipicas para este
tramo se incluye el corte transversal tipico de torrenteras en trinchos vivos.

Las tablas que a continuacion se citan incluyen como datos de entrada las lon-
gitudes y cotas de inicio y final de cada uno de los tramos del colector, la altura
H de la cdmara, el recubrimiento R sobre la tuberia, y la pendiente de la misma.
Con las areas de aporte atras y en cada tramo, el tiempo de concentracion que
genera un valor de intensidad (acorde a la Ecuacion 5.18, estacién Santa Ana),
y mediante un coeficiente de escorrentia apropiado, se calcula, haciendo uso
del Método racional, el caudal circulante. Para cada diametro propuesto en el
tramo se calculan las relaciones hidraulicas g/Qy v/V, asi como la fuerza trac-
tiva y la velocidad real.

En los disefios propuestos se presentan didmetros que aseguran siempre el val-
or de recubrimiento minimo de 1,20 m y maximo de 5,0 m, y que igualmente
aseguren una fuerza tractiva suficiente (en alcantarillados sanitarios, el esfuer-
zo cortante minimo es 0,10 kg/m?, RAS, articulo 127, valor que se toma como
referencia ante la falta de un valor explicito para alcantarillados pluviales), asi
como para generar relaciones hidraulicas g/Q y v/V siempre menores a 1,0 y
deseablemente menores a 0,8. El material propuesto para todos los colecto-
res es PVC, plastico o polietileno con interior liso con coeficiente de rugosidad
0,010 (RAS, articulo 124). El periodo de retorno utilizado para el disefio de col-
ectores es de 75 afos.
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3.8.2.1. Colector 1A

Abscisa inicio: 0+690. Cota: 1.051 m.s.n.m.

Abscisa final: 1+087. Cota: 1.027 m.s.n.m.

Numero de tramos: 5 (ver Tabla 3.44 a Tabla 3.47).

Tabla 3.44. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 1A

Inicio Final
D H R H R S
Tramo |L (m Cota Cota
™ (puig) m) | (m) m) | m) | (%)
Terreno | Batea Terreno | Batea
1 79.69 | 24.00 | 1051.00 | 1045.39 | 5.61 | 5.00 | 1047.00 | 1042.99 | 4.01 | 3.40 | 3.01
2 86.94 | 24.00 | 1047.00 | 1041.39 | 5.61 | 5.00 | 1041.00 | 1038.79 | 2.21 | 1.60 | 2.99
3 91.04 | 36.00 | 1041.00 | 1035.09 | 5.91 | 5.00 | 1036.00 | 1032.89 | 3.11 | 2.20 | 2.42
4 76.68 | 36.00 | 1036.00 | 1030.09 | 5.91 | 5.00 | 1032.00 | 1028.49 | 3.51 | 2.60 | 2.09
5 59.49 | 36.00 | 1032.00 | 1026.09 | 5.91 | 5.00 | 1027.00 | 1024.89 | 2.11 | 1.20 | 2.02
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.45. Parametros hidrolégicos del colector 1A
A (Ha) Tc
Tramo | L (m) Coeficiente de | Intensidad
Atrés | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total escorrentia (t/seg/Ha)
1 79.69 | 0.000 | 1.720 | 1.720 | 10.00 0.33 10.33 0.51 515.64
2 86.94 | 1.720 | 1.125 | 2.845 | 10.33 0.31 10.64 0.51 510.68
3 91.04 | 2.845 | 2.745 | 5590 | 10.64 0.30 10.94 0.51 506.06
4 76.68 | 5.590 | 1.000 | 6.590 | 10.94 0.26 11.20 0.51 501.66
5 59.49 | 6.590 | 0.725 | 7.315 | 11.20 0.19 11.39 0.51 498.02
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.46. Caudales en el colector 1A
Caudales
Tramo Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total
1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 452.324 | 452.324 0.000 452.324 | 452.324
2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 452.324 | 293.000 | 745.324 452.324 | 293.000 | 745.324
3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 745.324 | 708.464 | 1453.788 | 745.324 | 708.464 | 1453.788
4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1453.788 | 255.848 | 1709.636 | 1453.788 | 255.848 | 1709.636
5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1709.636 | 184.143 | 1893.779 | 1709.636 | 184.143 | 1893.779
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Tabla 3.47. Pardmetros hidraulicos para el colector 1A

Diametros Eglaf;iqnes Velocidades (m/s)
idraulicas
T Fza. Fza.
ramo Ext. Nom. Caudal tubo tractiva Q| w uT Tractiva Tubo Real (v)
(pulg) | (pulg) | lleno (lt/seg) (T) (Kg/ a real (t) (Kg/ | lleno (V)
m?) m?)
1 24 23.430 1506.007 4.48 0.31 | 0.747 | 0.908 4.069 5.414 4.044
2 24 23.430 1500.722 4.45 0.50 | 0.862 | 1.074 4.779 5.395 4.651
3 36 35.395 4057.677 5.44 0.36 | 0.782 | 0.959 5.220 6.392 4.999
4 36 35.395 3766.413 4.69 0.46 | 0.841 | 1.045 4.901 5.933 4.990
5 36 35.395 3703.204 4.53 0.52 | 0.872 | 1.087 4.928 5.834 5.087
Fuente: elaboracion propia
3.8.2.2. Colector 1B
Abscisa inicio: 1+220. Cota: 1.022 m.s.n.m.
Abscisa final: 1+427. Cota: 1.007 m.s.n.m.
Numero de tramos: 3 (ver Tablas 3.84 a Tabla 3.51).
Tabla 3.48. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 1B
Inicio Final
D H R H R S
Tramo |L (m Cota Cota
™ (puig) (m) | (m) m) | m) | (%)
Terreno | Batea Terreno | Batea
6 81.95 | 24.00 | 1022.00 | 1016.39 | 5.61 | 5.00 | 1017.00 | 1012.59 | 4.41 | 3.80 | 4.64
7 99.26 | 24.00 | 1017.00 | 1011.39 | 5.61 | 5.00 | 1012.00 | 1006.69 | 5.31 | 4.70 | 4.74
8 31.52 | 24.00 | 1012.00 | 1006.39 | 5.61 | 5.00 | 1007.00 | 1005.19 | 1.81 | 1.20 | 3.81
Fuente: elaboracién propia
Tabla 3.49. Parametros hidroldgicos del colector 1B
A (Ha) Tc . )
Tramo | L (m) Coeficiente de | Intensidad
Atras | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total escorrentia (It/seg/Ha)
6 81.95 | 0.000 | 0.618 | 0.618 | 10.00 | 0.39 | 10.39 0.51 515.64
7 99.26 | 0.618 | 0.806 | 1.423 | 10.39 | 0.37 | 10.76 0.51 509.77
8 31.52 | 1.423 | 1.505 | 2.928 | 10.76 0.10 10.86 0.51 504.31

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.50. Caudales en el colector 1B

Caudales
Tramo | Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) | Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total
6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 162.462 | 162.462 | 0.000 162.462 | 162.462
7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 162.462 | 209.433 | 371.895 | 162.462 | 209.433 | 371.895
8 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 371.895 | 387.083 | 758.978 | 371.895 | 387.083 | 758.978
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.51. Parametros hidraulicos para el colector 1B
Diametros Eela’ciqnes Velocidades (m/s)
idraulicas
Fza. Fza.
Tramo Ext. Nom. Caudal tubo tractiva Tractiva Tubo
qQ | viV yT Real (v)
(pulg) | (pulg) | lleno (lt/seg) (T) (Kg/ real (t) (Kg/ | lleno (V)
m?) m?)
6 24 23.430 1868.704 6.90 0.09 | 0.523 | 0.542 3.739 6.718 3.514
7 24 23.430 1888.361 7.04 0.20 | 0.656 | 0.764 5.382 6.789 4.453
8 24 | 23.430 1693.249 5.66 0.45 | 0.836 | 1.037 5.874 6.087 5.089
Fuente: elaboracion propia
3.8.2.3. Colector 1C
Abscisa inicio: 1+623. Cota: 999 m.s.n.m.
Abscisa final: 2+000. Cota: 980 m.s.n.m.
Numero de tramos: 5 (ver Tabla 3.52 a Tabla 3.55).
Tabla 3.52. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 1C
Inicio Final
D H R H R S
Tramo |[L (m Cota Cota
™ (puig) m) | (m) m | m | (%)
Terreno | Batea Terreno | Batea
9 7477 | 24.00 | 999.00 | 994.19 |4.81 | 4.20 | 994.00 | 989.99 | 4.01 | 3.40 | 5.62
10 79.80 | 24.00 | 994.00 | 988.99 | 5.01 | 440 | 990.00 | 984.79 | 5.21 | 460 | 5.26
11 96.13 | 24.00 | 990.00 | 984.39 | 5.61 | 5.00 | 984.00 | 981.19 | 2.81 | 2.20 | 3.33
12 73.17 | 36.00 | 984.00 | 978.09 | 5.91 | 5.00 | 981.00 | 976.19 | 4.81 | 3.90 | 2.60
13 66.24 | 36.00 | 981.00 | 975.49 | 5.51 | 4.60 | 980.00 | 974.09 | 5.91 | 5.00 | 2.11
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Tabla 3.53. Pardmetros hidroldgicos del colector 1C

A (Ha) Tc o .
Coeficiente de | Intensidad
Tramo | L (m) . - .
Atras | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total escorrentia (It/'seg/Ha)
9 74.77 | 0.000 | 0.550 | 0.550 | 0.00 0.33 0.33 0.51 753.29
10 79.80 | 0.550 | 1.000 | 1.550 | 0.33 0.27 0.60 0.51 741.21
11 96.13 | 1.550 | 1.250 | 2.800 | 0.60 0.32 0.93 0.51 731.63
12 73.17 | 2.800 | 1.505 | 4.305 | 0.93 0.25 1.17 0.51 720.57
13 66.24 | 4.305 | 1.075 | 5.380 | 1.17 0.23 1.40 0.51 712.37
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.54. Caudales en el colector 1C
Caudales
Tramo | Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total
9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 211.383 | 211.383 0.000 211.383 | 211.383
10 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 211.383 | 378.020 | 589.403 211.383 | 378.020 | 589.403
11 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 589.403 | 466.413 | 1055.816 | 589.403 | 466.413 | 1055.816
12 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1055.816 | 553.077 | 1608.893 | 1055.816 | 553.077 | 1608.893
13 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1608.893 | 390.554 | 1999.448 | 1608.893 | 390.554 | 1999.448
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.55. Parametros hidraulicos para el colector 1C
Diametros Relaciones hidraul. Velocidades (m/s)
Tramo | Ext. Nom. Caudal tubo | Fza. tractiva T Fza. Tractiva Tubo
(pulg) | (pulg) | lleno (it/s) Kgim?) | Y YV VT al () (Kgim?) | leno (vy | e8!l Y)
9 24 23.430 1851.087 8.36 0.12 | 0.567 | 0.615 5.140 6.655 3.773
10 24 23.430 1791.798 7.83 0.33 ] 0.761 | 0.929 7.275 6.442 4.902
11 24 23.430 1424.988 4.95 0.75 ] 0.967 | 1.197 5.928 5.123 4.954
12 36 35.395 3786.253 5.85 0.43 | 0.825 | 1.021 5.974 5.964 4.921
13 36 35.395 3411.578 4.75 0.59 | 0.904 | 1.129 5.363 5.374 4.858

3.8.2.4. Colector 2

Fuente: elaboracion propia

Abscisa inicio: 3+255.Cota: 963 m.s.n.m.

Abscisa final: fuera del nuevo trazado (rio Chinchind). Cota: 933,19 m.s.n.m.

Numero de tramos: 8 (ver Tabla 3.56 a Tabla 3.59).
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Tabla 3.56. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 2

Inicio Final
D H R H R S
Tramo | L (m Cota Cota
™ | (puig) (m) | (m) (m) | m) | (%)
Terreno | Batea Terreno | Batea
1 86.88 | 20.00 | 963.00 | 958.49 | 4.51 | 4.00 | 958.50 | 955.59 | 2.91 | 2.40 | 3.34
2 34.61 | 20.00 | 958.50 | 954.34 | 4.16 | 3.65 | 956.00 | 953.09 | 2.91 | 2.40 | 3.61
3 45.31 | 20.00 | 956.00 | 952.04 | 3.96 | 3.45 | 953.50 | 950.59 | 2.91 | 2.40 | 3.20
4 37.26 | 24.00 | 953.50 | 949.04 | 4.46 | 3.85| 951.00 | 947.99 | 3.01 | 2.40 | 2.82
5 57.70 | 24.00 | 951.00 | 945.69 | 5.31 | 4.70 | 946.70 | 943.69 | 3.01 | 2.40 | 3.47
6 100.00 | 24.00 | 946.70 | 941.39 | 5.31 | 4.70 | 941.10 | 938.09 | 3.01 | 2.40 | 3.30
7 84.92 | 24.00 | 941.10 | 938.04 | 3.06 | 2.45 | 938.00 | 934.99 | 3.01 | 2.40 | 3.59
8 52.00 | 24.00 | 938.00 | 934.69 | 3.31 | 2.70 | 935.00 | 933.19 | 1.81 | 1.20 | 2.88
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.57. Parametros hidroldgicos del colector 2
A (Ha) Tc o )
Tramo | L (m) Coeficiente de | Intensidad
Atrds | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total escorrentia (It/seg/Ha)
1 86.88 | 0.000 | 0.591 | 0.591 | 10.00 0.46 10.46 0.51 515.64
2 3461 | 0.591 | 0.501 | 1.092 | 10.46 0.15 10.61 0.51 508.73
3 4531 | 1.092 | 0.000 | 1.092 | 10.61 0.20 10.81 0.51 506.54
4 37.26 | 1.092 | 0.613 | 1.705 | 10.81 0.16 10.97 0.51 503.59
5 57.70 | 1.705 | 0.000 | 1.705 | 10.97 0.23 11.20 0.51 501.30
6 100.00 | 1.705 | 0.322 | 2.026 | 11.20 0.38 11.58 0.51 498.05
7 84.92 | 2.026 | 0.000 | 2.026 | 11.58 0.32 11.90 0.51 492.72
8 52.00 | 2.026 | 0.000 | 2.026 | 11.90 0.21 12.11 0.51 488.40
Fuente: elaboracién propia
Tabla 3.58. Caudales en el colector 2
Caudales
Tramo | Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total
1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 155.499 | 155.499 0.000 155.499 | 155.499
2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 155.499 | 129.934 | 285.434 | 155.499 | 129.934 | 285.434
3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 285.434 0.000 285.434 | 285.434 0.000 285.434
4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 285.434 | 157.308 | 442.741 | 285.434 | 157.308 | 442.741
5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 442.741 0.000 442.741 | 442.741 0.000 442.741
6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 442.741 | 81.688 | 524.429 | 442.741 | 81.688 | 524.429
7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 524.429 0.000 524.429 | 524.429 0.000 524.429
8 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 524.429 | 0.000 | 524.429 | 524.429 | 0.000 | 524.429
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Tabla 3.59. Pardmetros hidraulicos para el colector 2

Diametros Relqcpnes Velocidades (m/s)
hidraulicas
Fza. Fza.
Tramo | Ext. Nom. Caudal tubo tractiva Tractiva Tubo
(oulg) | (pulg) | Nleno (iseg) | (M) (Kgr | ¥ | YV | VT | reai () (Kg/ | tleno (v | R€& M)
m?) m?)
1 20 17.795 761.315 377 0.27]0.665 [ 0.779 2.938 4745 3.155
2 20 17.795 791.976 4.08 0.37 [ 0.78870.968 3.951 4935 3.889
3 20 17.795 745.439 3.62 0.39 [ 0.801 | 0.987 3.569 4.646 3.721
4 24 23.430 1457.898 4.20 0.3110.747 1 0.908 3.813 5.241 3.915
5 24 23.430 1615.662 5.16 0.280.72410.874 4.507 5.808 4.205
6 2423430 1576.450 491 0.340.768 [ 0.939 4610 5.667 4.353
7 24 23.430 1644.630 5.34 0.32]0.754 |1 0.918 4.905 5.912 4.458
8 24 23.430 1473.897 429 0.36 [ 0.782 | 0.959 4116 5.299 4144
Fuente: elaboracion propia
3.8.2.5. Colector 3A

Abscisa inicio: fuera del nuevo trazado (sobre el trazado antiguo). Cota:
1.017,20 m.s.n.m.

Abscisa final: fuera del nuevo trazado (alcantarilla existente sobre el

trazado antiguo). Cota: 1.014 m.s.n.m.

Numero de tramos: 2 (ver Tabla 3.60 a Tabla 3.63).

Tabla 3.60. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 3A

Inicio Final
D H R H R S
Tramo |L (m) (pulg) Cota m) | (m) Cota m | m) | (%)
Terreno Batea Terreno Batea
1 60.00 | 16.00 | 1017.20 | 1015.59 | 1.61 | 1.20 | 1015.40 | 1013.79 | 1.61 | 1.20 | 3.00
2 60.00 | 24.00 | 1015.40 | 1013.59 | 1.81 | 1.20 | 1014.00 | 1012.19 | 1.81 | 1.20 | 2.34
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.61. Parametros hidrolégicos del colector 3A
AH T ici
Tramo | L (m) (Ha) € Certzente Intensidad
Atras | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total . (It/'seg/Ha)
escorrentia
1 60.00 | 0.522 | 0.415 | 0.937 | 10.00 | 0.38 | 10.38 0.51 515.64
2 60.00 | 0.937 | 0.419 | 1.357 | 10.38 | 0.36 | 10.74 0.51 509.85

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.62. Caudales en el colector 3A

Caudales

Tramo | Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) | Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)

Atrds | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total

1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 109.163 | 109.163 | 0.000 | 109.163 | 109.163
2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 109.163 | 108.977 | 218.139 | 109.163 | 108.977 | 218.139

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.63. Parametros hidraulicos para el colector 3A

Diametros Relaciones hidraul. Velocidades (m/s)
. Fza. Tractiva
Tramo | Ext. Nom. Caudal tubo | Fza. tractiva Tubo
(pulg) | (pulg) | lleno (itseg) | (T) (Kgime) | ¥YQ | VIV | UT rea'rgl)("g’ lleno (v) | eal (V)
1 16 14.252 359.337 2.72 0.31 | 0.747 | 0.908 2.465 3.491 2.608
2 24 | 23.430 1194.400 3.48 0.19 | 0.646 | 0.748 2.603 4.294 2.774

Fuente: elaboracion propia

3.8.2.6. Colector 3B

Abscisa inicio: fuera del nuevo trazado (sobre el trazado antiguo). Cota:
1.015,50 m.s.n.m.

Abscisa final: fuera del nuevo trazado (alcantarilla existente sobre el
trazado antiguo). Cota: 1.014 m.s.n.m.

Numero de tramos: 1 (ver Tabla 3.64 a Tabla 3.67).

Tabla 3.64. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 3B

Inicio Final
D H R H R S
Tramo |L (m Cota Cota
M (pulg) m) | (m) m) | m) | (%)
Terreno Batea Terreno Batea
3 60.01 | 16.00 | 1015.50 | 1013.89 | 1.61 | 1.20 | 1014.00 | 1012.19 | 1.81 | 1.40 | 2.83

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.65. Parametros hidroldgicos del colector 3B
A (Ha) Tc

Tramo | L (m) Coeficiente de | Intensidad
escorrentia (It/seg/Ha)
3 60.01 | 0.438 | 0.376 | 0.814 | 10.00 | 0.40 | 10.40 0.51

Fuente: elaboracion propia

Atras | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total

515.64
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Tabla 3.66. Caudales en el colector 3B

Caudales
Tramo Aguas residuales (lt/s) | Aguas infiltracion (It/s) | Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo Total | Atrds | Tramo Total
3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 98.801 | 98.801 | 0.000 | 98.801 | 98.801
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.67. Parametros hidraulicos para el colector 3B
Diametros E_elgciqnes Velocidades (m/s)
idraulicas
Tramo Fza. Fza.
Ext. Nom. Caudal tubo tractiva Q| w ot Tractiva Tubo Real (v)
(pulg) | (pulg) | lleno (lt/seg) (T) (Ka/ a real (t) (Kg/ | lleno (V)
m?) m?)
3 16 14.252 349.184 2.56 0.29 | 0.732 | 0.885 2.269 3.393 2.483
Fuente: elaboracion propia
3.8.2.7. Colector 4
Abscisa inicio: fuera del nuevo trazado (sobre el trazado antiguo). Cota:
1.015,50 m.s.n.m.
Abscisa final: 5+420. Cota: 1.012,40 m.s.n.m.
Numero de tramos: 2 (ver Tabla 3.68 a Tabla 3.71).
Tabla 3.68. Principales dimensiones, cotas y pendiente del colector 4
Inicio Final
D H R H R S
Tramo |L (m Cota Cota
™ (puig) (m) | (m) m | m) | (%)
Terreno Batea Terreno Batea
1 50.13 | 16.00 | 1015.50 | 1013.89 | 1.61 | 1.20 | 1014.00 | 1012.19 | 1.81 | 1.40 | 3.39
2 61.83 | 20.00 | 1014.00 | 1011.99 | 2.01 | 1.50 | 1012.40 | 1010.59 | 1.81 | 1.30 | 2.27
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.69. Parametros hidrolégicos del colector 4
A (Ha) Tc Intensidad
. . . ntensiaa
Tramo L(m) Atras | Tramo | Total | Inicial | Tramo | Total Coeficiente de escorrentia (It/seg/Ha)
1 50.13 | 0.000 | 0.770 | 0.770 | 10.00 0.26 10.26 0.51 515.64
2 61.83 | 0.770 | 0.328 | 1.097 | 10.26 0.34 10.60 0.51 511.75

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.70. Caudales en el colector 4

Caudales
Tramo Aguas residuales (It/s) | Aguas infiltracion (It/s) | Aguas lluvias (It/s) Totales (I/s)
Atras | Tramo | Total | Atras | Tramo | Total Atras Tramo Total Atras Tramo Total

1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 202.389 | 202.389 | 0.000 | 202.389 | 202.389
2 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 202.389 | 85.554 | 287.942 | 202.389 | 85.554 | 287.942

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3.71. Parametros hidraulicos para el colector 4

Diametros R_ela’cpnes Velocidades (m/s)
hidraulicas
Tramo Fza.
Ext. Nom. Caudal tubo | Fza. tractiva Qal w T Tractiva Tubo Real (v)
(pulg) | (pulg) | lleno (lt/seg) | (T) (Kg/m?) a real (t) (Kg/ | lleno (V)

m?)

1 16 14.252 382.048 3.07 0.53 | 0.877 | 1.083 3.324 3.712 3.255

2 20 17.795 564.651 2.56 0.51 | 0.857 | 1.080 2.766 3.519 3.016

Fuente: elaboracion propia

3.8.3. Cunetas

Las cunetas disefiadas para el proyecto que resulta caso de estudio son
revestidas en concreto simple segln las especificaciones INVIAS (2009) en
su articulo 671 - 07 (CUNETAS Cunetas Revestidas en Concreto) de mane-
ra que al alcanzar la maxima longitud entre alcantarillas sobre la via su
seccidn llegue a nivel de rebose.

La longitud maxima entre alcantarillas para el tramo Tres Puertas - Alto
El Paisa es de 100,0 m y longitudes de ladera sobre los taludes perfilados
de un maximo de 90 m en las intercuencas y 30,0 m en las zonas planas,
como se muestra en la Figura 3.64. El disefio de las misma consistira en
la verificacién de la capacidad hidrdulica de las cunetas tipo 1A y 2A pro-
puesta por el INVIAS y una cuneta estandar disefiada para el proyecto. Se
utilizaran las cunetas tipo 1A en talud en terraplén, la 2A en talud en corte
y la cuneta estdndar en zonas muy planas, la cuneta tipo 3C se utiliza a
media ladera. Las secciones y dimensiones se observan en la Figura 3.65.

Las cunetas se disefiaran para un periodo de retorno de 25 afios segun
especificaciones de la literatura especializada (Carciente, 1982). La verifi-
cacion consiste en determinar todas las caracteristicas hidraulicas de los
cuatro tipos de cunetas a utilizar y su caudal como se reporta desde la
Tabla 5.52 hasta la Tabla 5.53, variando la pendiente de la cuneta desde
la mas baja encontrada en el trazado vial del tramo Tres puertas - Alto El
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Figura 3.64. Vista en planta del drea drenaje sobre las cunetas revestidas en concreto a
utilizar en el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa
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100
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Fuente: elaboracion propia

Figura 3.65. Tipos de cunetas revestidas en concreto a utilizar en el tramo Tres Puertas
— Alto El Paisa (dimensiones en metros)

Talud en Corte

0

Taluden o 404
Terraplén

0.3

Cuneta Tipo 1-A del INVIAS Cuneta Tipo 2-A del INVIAS

0.3

Cuneta zonas planas disefiada para el proyecto

Cuneta Media Ladera Tipo 3-C del INVIAS

Fuente: elaboracion propia
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Paisa correspondiente a 0,5%; recordando que esta es la mds baja admis-
ible por el INVIAS (2009) en su manual de disefio geométrico y que si la
condicién de area y longitud drenada para esta pendiente cubre la max-
ima registrada, las cunetas con pendientes mayores a esta tendran una
mayor capacidad podran evacuar las aguas satisfactoriamente durante los
eventos de lluvia.

La manera de relacionar la capacidad hidrdulica de las cunetas con el area
y maxima longitud de las intercuencas y los taludes perfilados (Figura
3.64) es el Método racional; el cual constituye una relacién empirica en-
tre el caudal de escorrentia producido por una lluvia de una intensidad
determinada para un tiempo de concentracion y un periodo de retorno
especifico, el drea drenante y un coeficiente de escorrentia en funcion del
tipo y uso del suelo asi:

De los mapas de C vy intensidad de la lluvia, calculados en el estudio hi-
droldgico para el tramo en estudio se pueden calcular los valores medios
de intensidad y coeficiente de escorrentia para el periodo de retorno del
diseno; y de la férmula del Método racional descrita despejar la maxima
area que podria tributar hacia las cunetas para las diferentes pendiente
encontradas sobre la via.

De acuerdo con la Figura 3.64 el area de la intercuenca es similar al area de
un triangulo el cual tiene como férmula geométrica A = (base*altura)/2.
Para el caso en estudio la base del triangulo es la maxima distancia entre
alcantarillas en el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa, correspondiente a
100,0 m, y con el area calculada por este método se despeja el valor de
la maxima longitud en pendiente sobre las laderas que drenan a la via
(equivalente a la altura de dicho triangulo).

La intensidad de lluvia media para un periodo de retorno Tr de 25 afos y
un tiempo de concentracidon de 5 minutos en el corredor vial en estudio
es de 444,83 mm/hr, el coeficiente de escorrentia C medio para el mismo
Tr es de 0,4208, con lo cual se calculan las maximas longitudes en pen-
diente para cada tipo de cuneta. Los cdlculos para las cunetas tipicas del
INVIAS se muestran de la Tabla 3.72 a Tabla 3.75.
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Tabla 3.72. Calculos hidrdulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pen-
dientes de la cuneta tipo 1A del INVIAS

Pendiente (%) | Area Flujo (m2) | Perimetro Mojado (m) | V (m/s) | Caudal (m?/s) | Area Drenante (m2) Lo?gi)tUd
0,50 0,15 1,34 1,26 0,19 3203,47 64,07
1,00 0,15 1,34 1,78 0,27 4552,30 91,05
2,00 0,15 1,34 2,52 0,38 6406,94 128,14
3,00 0,15 1,34 3,09 0,46 7755,77 155,12
4,00 0,15 1,34 3,57 0,53 8936,00 178,72
5,00 0,15 1,34 3,99 0,60 10116,22 202,32
6,00 0,15 1,34 4,37 0,66 11127,85 222,56
7,00 0,15 1,34 4,72 0,71 11970,87 239,42

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.73. Calculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pen-
dientes de la cuneta tipo 2A del INVIAS

Pendiente (%) | Area Flujo (m2) | Perimetro Mojado (m) | V (m/s) | Caudal (m*s) | Area Drenante (m2) Lor(f]i)tud
0,50 0,15 1,26 1,31 0,20 3372,07 67,44
1,00 0,15 1,26 1,86 0,28 4720,90 94,42
2,00 0,15 1,26 2,63 0,39 6575,55 131,51
3,00 0,15 1,26 3,22 0,48 8092,98 161,86
4,00 0,15 1,26 3,71 0,56 9441,81 188,84
5,00 0,15 1,26 4,15 0,62 10453,43 209,07
6,00 0,15 1,26 4,55 0,68 11465,05 229,30
7,00 0,15 1,26 4,91 0,74 12476,68 249,53

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.74. Calculos hidraulicos, area drenante y maxima longitud para diferentes pen-
dientes de la cuneta disefada para el proyecto

Pendiente (%) | Area Flujo (m2) | Perimetro Mojado (m) | V (m/s) | Caudal (m%s) | Area Drenante (m2) Lor(f]i)tud
0,50 0,15 1,19 1,37 0,21 3540,68 70,81
1,00 0,15 1,19 1,94 0,29 4889,51 97,79
2,00 0,15 1,19 2,74 0,41 6912,75 138,26
3,00 0,15 1,19 3,36 0,50 8430,19 168,60
4,00 0,15 1,19 3,88 0,58 9779,02 195,58
5,00 0,15 1,19 4,33 0,65 10959,24 219,18
6,00 0,15 1,19 4,75 0,71 11970,87 239,42
7,00 0,15 1,19 5,13 0,77 12982,49 259,65

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.75. Célculos hidraulicos, drea drenante y maxima longitud para diferentes pen-
dientes de la Cuneta tipo 3C del INVIAS a utilizar a media ladera

Pendiente (%) | Area Flujo (m2) | Perimetro Mojado (m) | V (m/s) | Caudal (m?s) | Area Drenante (m2) Lor(\rg:‘i)tud
0,50 0,10 0,84 1,32 0,13 2191,85 21,92
1,00 0,10 0,84 1,86 0,19 3203,47 32,03
2,00 0,10 0,84 2,63 0,26 4383,70 43,84
3,00 0,10 0,84 3,22 0,32 5395,32 53,95
4,00 0,10 0,84 3,72 0,37 6238,34 62,38
5,00 0,10 0,84 4,16 0,42 7081,36 70,81
6,00 0,10 0,84 4,56 0,46 7755,77 77,56
7,00 0,10 0,84 4,92 0,49 8261,58 82,62

Fuente: elaboracion propia

Para las cunetas tipo 1A, 2A y la propia, la longitud maxima de drenaje es
mayor que la longitud de las intercuencas (dicha longitud de intercuencas
oscila alrededor de 60,0 m, y en los taludes perfilados esta medida resulta
del orden de 25,0 a 35,0 m). Ninguno de los dos valores supera la capaci-
dad de las cunetas para el caso mas desfavorable de pendiente (longitud
L = 64,07 m) de la via en el tramo Tres Puertas — Alto El Paisa, con lo cual
guedan estas disefiadas.

La cuneta tipo 3C se colocara cada dos bermas en las laderas perfiladas
con la finalidad de recoger las aguas a media ladera y llevadas a una es-
tructura de descole asociada a una alcantarilla.

3.8.4. Canales de rapidas con tapa y columpio

Las CRTC se implementaran, a juicio de la componente de geotecnia, en
las obras de drenaje de las laderas con tratamiento de este tipo, para
entregar las aguas recogidas en el talud a la obra transversal adyacente,
y siempre segun las recomendaciones de utilizacion consignadas en el
marco tedrico.

Los parametros utilizados para el disefio de canales de rdpida con tapay
columpio (ver Tabla 3.76), son calculados para que por dichas estructuras
circule el caudal de disefio mas grande encontrado (0,37 m%¥s), siendo a
el ancho del CRTC, V__ la velocidad maxima en la rapida, mem la veloci-

dad promedio a lo largo del CRTC, e el espesor del CRTC y L la longitud
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Tabla 3.76. Parametros para el disefio de CRTC. Caso general mas desfavorable en

drenajes de ladera con tratamiento geotécnico
a (m) 0.6 1.5a(m) 0.91
Vmax (m/s) 7.8 0.28a (m) 0.17
Vprom (m/s) 5.9 0.35a (m) 0.21

e (m) 0.12 e/2 (m) 0.06
L (m) 1.41 a+2e (m) 0.85
2/3a (m) 0.41 2a (m) 1.22

1/3a (m) 0.20 | 0.05a(m) | 0.030

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.77. Parametros para el disefio de CRTC en el colector 1A

a (m) 1.17 1.5a (m) 0.70
Vmax (m/s) 6.05 0.28a (m) 0.23
Vprom (m/s) | 5.02 0.35a (m) 0.16

e (m) 0.20 e/2 (m) 0.12
L (m) 2.33 a+2e (m) 0.58
2/3a (m) 0.39 2a (m) 2.34

1/3a (m) 0.78 0.05a (m) 0.06

Fuente: elaboracion propia

del columpio. También se implementara CRTC en la estructura de entrega
del colector 1A (caudal de salida = 1,89 m¥s), siendo sus parametros (ver
Tabla 3.77).

3.8.5. Torrenteras

Las torrenteras se implementaran en las obras de drenaje de las lade-
ras con tratamiento geotécnico que conforman taludes con pendientes
1H:1,5 V, que entregan sus aguas a obras transversales, y cuya ubicacién
se muestra en los planos geotécnicos.

Las torrenteras también se implementaran a la salida de las obras espe-
ciales, conformadas mediante trinchos vivos con pendiente aproximada
del 5%, aunque siempre buscando conformarlos en campo con apego ala
pendiente natural del terreno.
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Segun recomendaciones de Carciente (1977), las dimensiones de disefio
deben ajustarse a la pendiente del talud y a las dimensiones de la obra a
la cual la torrentera entregara sus aguas. Para el caso del tramo de dise-
fo, los taludes con tratamiento geotécnico tienen una pendiente Unica, e
igual a 1H:1,5V. Es por esta razén que se escoge un escaldn tipico con lon-
gitud de huella igual a 1,00 m y longitud de contrahuella igual a 1,50 m.

Se disefiaran las torrenteras para la condicién mas desfavorable, la cual
se alcanza considerando el maximo caudal de disefio que desciende por
ellas, y equivalente a 4,43 m¥s.

Las velocidades mdaximas satisfacen los requerimientos del RAS, siendo
para ambos métodos menores a 10,0 m/s (valor maximo permitido para
entrega a estructuras de concreto reforzado, cual es el caso de los box
culverts).

Tabla 3.78. Comportamiento hidraulico en torrenteras con ancho interno = 1.5 m, alto
interno = 1,0 m, pendiente = 1H:1,5V y capacidad hidraulica = 80%

Método de calculo Qd (m?/s) Yc (m) V (m/s) Tipo de flujo
Manning 8.67 1.51 7.23 Supercritico
Kutter (Chezy) 7.21 1.33 6.01 Supercritico

Fuente: elaboracion propia

3.8.6. Canales con pantallas deflectoras

Los CPD se implementaran en las obras de drenaje de las laderas con
tratamiento geotécnico que conforman taludes con pendientes 2H:1V,
gue entregan sus aguas a obras transversales, y cuya ubicacién se mues-
tra en los planos geotécnicos. También se implementard este tipo de
estructuras en la entrega de los colectores 1By 1C.

Los parametros utilizados para el disefio de los canales con pantallas de-
flectoras (CPD) implementados en algunas de las laderas con tratamiento
geotécnico de este tramo, y calculados para que por dichas estructuras
circule el caudal de disefio mas grande encontrado (3,83 m¥s), son (ver
Tabla 3.79): siendo a: ancho del CPD, V omi® velocidad promedio método
tradicional, V roms* velocidad promedio método optimizado, e: espesor de
la pared vy c: altura de la pestafia.
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Tabla 3.79. Pardmetros para el disefio de CDP. Caso general mas desfavorable en drena-
jes de ladera con tratamiento geotécnico

a(m) 1.55 2/3 a (m) 1.03
Vprom1 (m/s) 6.97 0.6 .a(m) 0.93
Vprom2 (m/s) 5.78 0.2a(m) 0.31

e (m) 020 | 0.14a(m) | 0.22
¢ (m) 0.13 | 0.10a(m) | 0.15
2a(m) 3.10 a/2 (m) 0.77

1/3 a (m) 0.52

Fuente: elaboracidn propia

Para los canales utilizados en las tres primeras cuencas (abscisas 0+421,
1+116 y 1+440), los pardmetros son (ver Tabla 3.80):

Tabla 3.80. Parametros para el disefio de CPD en las cuencas 1,2y 3

a(m) 1.72 2/3 a (m) 1.15
Vprom1 (m/s) 7.35 0.6a(m) 1.03
Vprom2 (m/s) 6.10 0.2a(m) 0.34

e (m) 020 | 0.14a(m) | 0.24
¢ (m) 0.13 | 0.10a(m) | 0.17
2 a(m) 3.45 al/2 (m) 0.86

1/3 a (m) 0.57

Fuente: elaboracion propia

Para la estructura de entrega del colector 1B (caudal de salida = 2,07 m¥s),
los parametros son (ver Tabla 3.81):

Tabla 3.81. Parametros para el disefio de CPD en el colector 1B

a(m) 1.21 2/3 a (m) 0.81
Vprom1 (m/s) 6.16 0.6 a (m) 0.73

Vprom2 (m/s) 5.11 0.2a(m) 0.24

e (m) 0.20 | 0.14a(m) | 0.17
c (m) 0.13 | 0.10a(m) | 0.12
2a(m) 242 a/2 (m) 0.61

1/3 a (m) 0.40

Fuente: elaboracion propia
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Para la estructura de entrega del colector 1C (caudal de salida = 2,00 m¥s),
los parametros son (ver Tabla 3.82):

Tabla 3.82. Parametros para el disefio de CPD en el colector 1C

a(m) 1.19 2/3 a (m) 0.80
Vprom1 (m/s) 6.12 0.6 a (m) 0.72
Vprom2 (m/s) 5.08 0.2a(m) 0.24

e (m) 0.20 | 0.14a(m) | 0.17
c(m) 0.13 | 0.10a(m) | 0.12
2a(m) 2.39 a/2 (m) 0.60

1/3 a (m) 0.40

Fuente: elaboracion propia

3.8.7. Filtros

En los tramos adyacentes a taludes en corte se propone la instalacion de
un filtro longitudinal ubicado bajo la cuneta. Para ello se plantean dos ti-
pos de secciones transversales (ver Tabla 3.83 y Tabla 3.84), que varian en
las dimensiones de ancho y alto, y que se instalan segun sea la pendiente
del terreno pronunciada o leve. En zonas con talud de corte a ambos lados
se instalardn filtros bajo ambas cunetas. Dichas secciones transversales
estardn delimitadas mediante el uso de geotextil y entregardn sus aguas
a la poceta o cabezote mas cercano aguas abajo mediante la instalacion
de 4 lagrimales de diametro igual a 6” y longitud igual a 0,25 m cada uno.

Tabla 3.83. Dimensiones de la seccidn transversal 1 (seccién completa)

Seccion transversal 1 (tela entera)
Alto (m) 1.00
Ancho (m) 0.60
Traslapo (m) 0.30
Total (m) 3.50

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.84. Dimensiones de la seccidn transversal 2 (media seccion)

Seccion transversal 2 (media tela)
Alto (m) 0.50
Ancho (m) 0.30
Traslapo (m) 0.15
Total (m) 1.75

Fuente: elaboracion propia

3.8.8. Sumideros

A continuacidén se presentan las dimensiones propuestas para sumideros
segun el tipo de calzada, que a su vez depende de la abscisa del tramo
definida en el trazado de la via.

= 1. doble calzada sin bahia (ver Tabla 5.61).

= 2:doble calzada con bahia a ambos lados (ver Tabla 5.62).

= 3:doble calzada con bahia al lado izquierdo (ver Tabla 5.63).

= 4. doble calzada con separador en zona verde amplia (ver Tabla 5.64).
» 5:doble calzada a desnivel con rapidas con tapa (ver Tabla 5.65).

* 6: doble calzada a desnivel con pantallas deflectoras (ver Tabla 5.66).

Tabla 3.85. Dimensiones de sumideros para calzadas tipo 1,2y 3
CANAL HACIA LA POCETA pend. 6,67 %
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.00 0.14 3.20
SUMIDERO DEL SEPARADOR
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.40 2.62 1.00
CANAL DEL SEPARADOR pend. 2,2 %
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.00 0.14 1.00
SUMIDERO SOBRE EL CICLO PASEO
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.20 2.70 0.80
Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3.86. Dimensiones de sumideros para calzada tipo 4

SUMIDERO POSTERIOR A LA POCETA
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.00 1.98 1.00

SUMIDERO CON ESCALONES
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.00 0.80 0.60
SUMIDERO SOBRE LA REJILLA
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.40 3.10 1.00
IMBORNAL CON REJILLA
Ancho interior Alto interior | Largo interior
alo largo 0.82 0.50

SUMIDERO ANTERIOR AL CABEZOTE
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.00 3.50 1.00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.87. Dimensiones de sumideros para calzadas con desnivel, tipo 5y 6

SUMIDERO POSTERIOR A LA POCETA
Ancho interior Alto interior | Largo interior

1.00 1.64 0.64

POCETA PARTE ALTA
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.07 1.66 1.07

POCETA PARTE BAJA
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.07 1.66 1.07
SUMIDERO ANTERIOR AL CABEZOTE
Ancho interior Alto interior | Largo interior
1.07 2.39 0.64

Fuente: elaboracion propia

El disefio de sumideros realizado en el programa FlowMaster consiste en
el chequeo de la longitud interior de sumidero propuesta (en todos los
casos, igual a 1,00 m), dada una altura interior fija de 0,145 m, para que
ésta resulte suficiente bajo la condicién mas desfavorable, equivalente a
satisfacer la evacuacidn del maximo caudal recogido en la calzada, equiv-
alente en este tramo a 0,53 m%¥s (este valor es calculado por el método
racional, con los valores medios de intensidad y coeficiente de escorrentia
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del tramo, y para un area aferente igual al ancho maximo de la calzada,
multiplicado por la maxima longitud entre obras transversales), acumula-
do dicho caudal en una berma con envergadura maxima igual a 100 m, de
anchoigual a 1,00 m, pendiente transversal del 3%, y que también recoge
las aguas de una calzada con longitud transversal de 3%.

La Tabla 3.88 contiene los pardmetros de disefio utilizados y la longitud
de sumidero resultante, que coincide con la propuesta y resulta suficiente
para la situacion mas desfavorable encontrada en el tramo Tres Puertas
— Alto El Paisa.

Tabla 3.88. Parametros de disefio hidraulico en sumideros. Caso general mas desfavo-
rable segun la longitud maxima entre obras y el caudal de disefio maximo intercuenca

Datos de entrada

Descarga (m?/s) 0.53
Envergadura (m) 100
Ancho berma (m) 1.00
Pendiente transversal berma (m/m) 0.03
Pendiente transversal calzada (m/m) 0.03
Altura de la abertura del sumidero 0.145
Resultado

Longitud de la abertura (m) \ 0.72

Fuente: elaboracién propia

Al realizar el analisis hidraulico para las condiciones mas desfavorables
se verifica que, en todos los casos, la longitud interior de abertura de los
sumideros, de 1,00 m, resulta suficiente para evacuar el caudal de disefio
del tramo.

3.8.9. Longitud de solados

Aguas arriba, la longitud del solado resulta establecida, en zonas con trat-
amiento geotécnico, por el empalme a nivel del fondo de la obra hidrau-
lica asociada, que se realiza entre la conduccién que lleva el agua desde
la ladera (rdpida con tapa y columpio, rapida con pantallas deflectoras o
torrentera) y aquella estructura que sirve para conducir la corriente bajo
la via (box culvert o alcantarilla). Dicha longitud, es pues, variable en cada
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caso de aquellos considerados como obras especiales. En zonas sin trata-
miento geotécnico, y también para obras tipicas, la longitud de solado
aguas arriba queda determinada por la zona delimitada por las aletas
laterales.

Aguas abajo, la longitud de solado (correspondiente con la longitud de
socavacion) debe ser cubierta por un enrocado que evite o retarde la so-
cavacion, y cuyo tamafio medio de elementos individuales se determina
en funcién de la velocidad media del flujo en el canal, la densidad y peso
especifico del agua y la piedra a utilizar, y el coeficiente de turbulencia.

A su vez, la longitud de socavacion se calcula en funcién del numero de
Froude y del didametro o ancho de la conduccidn. Los disefios se realizaron
para las secciones de box culvert implementadas en las obras especiales
(ver Tabla 3.89), asi como para los didametros de alcantarillas utilizadas en
las obras tipicas.

Tabla 3.89. Longitud de solado en enrocado aguas abajo

TIPO DE OBRA Fr D L
Box Culvert 1,5x1,5 Q= 6,72 m¥s (cuenca 1) 1.13 1.5 12.21
Box Culvert 1,5x1 Q= 4,43 m¥s (cuenca 2) 1.17 1.5 12.49
Box Culvert 1,5x1 Q= 3,73 m¥s (cuenca 3) 1.13 1.5 12.21
Box Culvert 2x1,5 Q= 8,43 m¥s (cuenca 5) 1.06 2 15.59
Box Culvert 1,5x1,5 Q= 7,12 m¥s (cuenca 6) 1.11 1.5 12.06
Box Culvert 2,5x2,5 Afluente de El Berriéon 0.97 2.5 18.37
Alcantarilla 24” 1.98 0.6 7.1
Alcantarilla 36” 1.9 0.91 10.47

Fuente: elaboracion propia

3.8.10. Tamaio medio de los elementos individuales del solado

Ademas de los resultados generados tras la aplicacion del método del U.S
Geological Survey y del método antiguo del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados unidos, el valor promedio de tamafno de los bloques incluye la
recomendacién hecha por Carciente (1977) para una longitud de enro-
cado igual a 25,0 m, y la lectura de la tabla propuesta por Sudrez (2001),
que relaciona la velocidad, peso del bloque y tipo de flujo con el didmetro
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del mismo. Los disefios se realizaron para las secciones de box culvert
implementadas en las obras especiales (ver Tabla 3.90), asi como para los
didmetros de alcantarillas utilizadas en las obras tipicas (ver Tabla 3.97 y
Tabla 3.98).

Tabla 3.90. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas

abajo, para box culvert de la cuenca 1

Box Culvert 1,5x1,5 Q= 6,72 m®/s (cuenca 1)

Velocidad 3.82
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80

Diametro (m)

Método del U.S Geological Survey

0.26

cuerpo de ingenieros 0.31
Grafica 0.35
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 12.21
Diametro medio (m) 0.36
Box Culvert 1,5x1 Q= 4,43 m®s (cuenca 2)

Velocidad 3.66
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80

Diametro (m)

Método del U.S Geological Survey

0.24

Cuerpo de ingenieros 0.28
Grafica 0.44
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 12.49
Diametro medio (m) 0.37

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.91. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para box culvert de la cuenca 2

Box Culvert 1,5x1 Q= 4,43 m3/s (cuenca 2)
Velocidad 3.66
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80
Diametro (m)
Método del U.S Geological Survey 0.24
Cuerpo de ingenieros 0.28
Grafica 0.44
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 12.49
Diametro medio (m) 0.37

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.92. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para box culvert de la cuenca 3

Box Culvert 1,5x1 Q= 3,73 m?/s (cuenca 3)
Velocidad 3.15
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80
Diametro (m)
Método del U.S Geological Survey 0.16
cuerpo de ingenieros 0.21
Grafica 0.36
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitud 12.21
Diametro medio (m) 0.28

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3.93. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para box culvert de la cuenca 4

Box Culvert 1,5x1 Q=4 m®s (cuenca 4)

Velocidad 3.40
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80

Diametro (m)

Método del U.S Geological Survey

0.20

cuerpo de ingenieros 0.25
Grafica 0.30
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitud 12.84
Diametro medio (m) 0.29

abajo, para box culvert de la cuenca 5

Box Culvert 2x1,5 Q= 8,43 m3/s (cuenca 5)

Velocidad 3.60
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80

Didmetro (m)

Método del U.S Geological Survey

0.23

cuerpo de ingenieros 0.28
Grafica 0.30
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 15.59
Diametro medio (m) 0.30

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.94. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
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Tabla 3.95. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para box culvert de la cuenca 6

Box Culvert 1,5x1,5 Q= 7,12 m®/s (cuenca 6)
Velocidad 3.87
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80
Diametro (m)
Método del U.S Geological Survey 0.27
cuerpo de ingenieros 0.32
Grafica 0.36
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 12.06
Diametro medio (m) 0.34

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3.96. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para el afluente de El Berrion

Box Culvert 2,5x2,5 Afluente de El Berrion
Velocidad 4.81
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80
Diametro (m)
Método del U.S Geological Survey 0.46
cuerpo de ingenieros 0.49
Grafica 0.35
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 18.37
Diametro medio (m) 0.45

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3.97. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para el caso mas desfavorable en alcantarillas de 24”

Alcantarilla 24”

Velocidad 3.84
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80

Diametro (m)

Método del U.S Geological Survey 0.27
cuerpo de ingenieros 0.31
Grafica 0.30
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 7.10
Diametro medio (m) 0.35

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3.98. Tamafio medio de los elementos individuales del solado en enrocado aguas
abajo, para el caso mas desfavorable en alcantarillas de 36”

Alcantarilla 36”
Velocidad 4.54
Densidad del agua 1000.00
Peso especifico del agua 1.00
peso especifico de la piedra 3000.00
K1 2.80
Diametro (m)
Método del U.S Geological Survey 0.40
cuerpo de ingenieros 0.44
Grafica 0.46
L=5 0.40
L=15 0.50
L=25 0.50
L=35 0.50
longitudes 10.47
Diametro medio (m) 0.42

Fuente: elaboracién propia
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3.8.11. Revestimiento de canales con enrocado

Para el fondo del canal que transporta las aguas de la quebrada El Berrion
se propone implementar proteccién mediante revestimiento tipo riprap.
Este enrocado se realizard desde el inicio de la zona de transicion entre las
secciones trapezoidal y rectangular aguas arriba del puente, y hasta aguas
abajo del punto de empalme de la quebrada El Berridén con el afluente
de la misma. El revestimiento de los taludes en este trayecto, como ya se
dijo, se realizara con estaquillado en cafiabrava.

3.8.11.1. Gradacion del enrocado

Se propone utilizar la clase de enrocado enchape (la de menor tamafio
de roca, suficiente para las condiciones de El Berrién) propuesta por la
AASHTO (2007), definida por los puntos de 100%, 50% y 10% que pasa el
tamanio indicado, y que se muestra en la Tabla 3.99.

Tabla 3.99. Curva de gradacidn escogida para el enrocado de revestimiento del fondo
del canal de El Berrion

El % que pasa debe ser

Clase de enrocado

Tamaiio de roca (m)

Peso de roca (kg)

menor de

0.395 85 100
Enchape 0.294 35 50
0.122 25 10

Fuente: elaboracion propia

3.8.11.2. Espesor del enrocado

Siguiendo las indicaciones para determinar el espesor del enrocado (en
este caso, la altura de enrocado en el fondo) que presenta Suarez (2001),
y considerando el tamafio para el porcentaje que pasa el 50% de la curva
de gradacion escogida (0,294 m), se fija como valor de altura el doble del
mismo, equivalente a 0,60 m.

No se aumenta dicho valor en 50% dado que el proceso de instalacion del
enrocado en el canal de El Berrién puede hacerse en condiciones contro-
ladas, eliminando las incertidumbres en dicho proceso, motivo que justi-
fica el citado aumento, pero que no es aqui del caso.
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3.9. Ejemplos de disefio definitivo

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 3.66 los resultados en forma
grafica de los disefios hidroldgicos e hidraulicos para la obra especial de
la Cuenca 2, y para los disefios finales de una obra tipica se muestra la
Figura 3.67.

Figura 3.66. Diseo hidraulico definitvo, vista en planta y perfil longitudinal para la obra
especial ubicada en la Cuenca 2

PERFIL CUENCA 2 K1+116.12

Fuente: UNAL (2010)
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Figura 3.67 Disefio definitvo para las obras tipicas
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Fuente: UNAL (2010)
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4. CONCLUSIONES

La metodologia para el disefio hidroldgico e hidraulico de proyectos via-
les propuesta involucra diferentes variables que la hidrologia moderna
considera relevantes: es el caso del MED (modelo de elevacidn digital del
terreno), del mapa de uso del suelo y de la geologia, variables que permi-
ten extraer otras igualmente importantes para los estudios hidrolégicos e
hidrdulicos, tales como las redes de drenaje, la pendiente, el indice topo-
grafico, las longitudes de corriente, las dreas acumuladas, entre otras. La
utilizacion de estas metodologias de disefio permite incluir informacion
disponible, y por tanto se hace posible reducir la incertidumbre asociada
a las estimaciones de los caudales que rigen los resultados finales de los
disefios, ya que al realizar las estimaciones mediante diferentes modelos
se eliminan aquellas que presentan valores mas extremos y se deja el va-
lor medio como el caudal de disefio.

El inventario de obras existentes debe ser complementado con una eva-
luacion estructural e hidrdulica de las mismas. Dicha evaluacién permite
estimar las posibilidades de continuar con el uso actual de la obra, o bien
proyectar actuaciones futuras en cuanto a renovacidn o rehabilitacion.
La actividad en campo asociada a la confeccion del inventario permite
ademas determinar los puntos criticos donde el estudio hidraulico debe
hacerse con un mayor nivel de detalle.

Para el caso del anillo vial para la region centro - sur del departamento de
Caldas, tramo Tres Puertas — Alto El Paisa se ha elaborado una rigurosa
recopilacién de informacién hidroldgica y climatoldgica y se han calcu-
lado diferentes mapas hidroldgicos para la regidon, como son los mapas
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de precipitacién, del numero de curva y el del coeficiente de escorrentia,
los cuales constituyen un insumo para otros estudios hidroldgicos que se
requieran en la zona.

El balance hidrico permitié visualizar sobre la zona de estudio, y en par-
ticular sobre la cuenca del rio Chinching, la disponibilidad del recurso hi-
drico y su variabilidad espacial. El comportamiento que se observa parala
precipitacidn tiene un caracter bimodal, tipico de las zonas de confluencia
intertropical, ZCIT, cuyos valores maximos de precipitacion se observan en
abril y octubre, mientras que los periodos secos ocurren en enero-febrero
y julio-agosto. Ademads se observa que la variabilidad espacial y temporal
es importante dentro de la cuenca y debe ser tenida en cuenta dentro de
cualquier estudio que contemple el uso o gestidn del recurso hidrico. Este
comportamiento bimodal no puede generalizarse, como bien es sabido, a
todo el territorio nacional

La evapotranspiracion sobre la cuenca se presenta como baja sobre las
zonas elevadas y alta sobre las zonas bajas teniendo como argumento
las condiciones particulares de cada punto. La escorrentia estd dada de
acuerdo al entorno segun la disposicion de los suelos sobre la cuencay a
las pérdidas del recurso derivado de las precipitaciones.

El diseiio de las principales obras hidraulicas de cruce, consiste en pro-
poner unas dimensiones caracteristicas y pendiente para cada obra, y
basandose en estos datos obtener una profundidad normal, velocidad
minima y velocidad maxima adecuadas, asi como un caudal de descarga
mayor al caudal de disefio generado en el estudio hidroldgico. El mayor
grado de incertidumbre que se presenta en los disefios hidraulicos es el
inherente a la naturaleza de la informacion de entrada utilizada, motivo
por el cual se exige que en el proceso constructivo se verifique in-situ la
bondad del disefio propuesto, planteando en caso de ser necesario, una
revision de éste.

La nuevas propuestas de disefio se basan en soluciones integrales, de tal
forma que se realice un buen disefio hidraulico de la obra de cruce del
cauce con la via, incluyendo elementos que se integren al paisaje y que
mejoren las condiciones hidraulicas de las estructuras de entrada y salida
a las obras de drenaje, para lo cual se deben integrar al proyecto solucio-
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nes de bioingenieria, obras flexibles (conocidas como obras blandas) en
combinacion con las obras tradicionales (también llamadas obras duras).

Finalmente, el lector tiene a su disposicién un manual para el disefio hi-
droldgico e hidraulico para proyectos viales, en donde el tramo de estudio
comprendido entre Tres Puertas y Alto El Paiso comprende informacion
variada de tipo espacial y temporal, zonas diferenciadas en complejidad
geoldgica e hidroldgica, zonas con nuevos disefios y zonas para rehabili-
tar, e incluye una serie de estructuras hidraulicas que son de interés dada
su variedad, de obras simples a complejas, lo que convierte a este caso
de estudio en un buen ejemplo para entender las complejidades que el
disefio hidrolégico e hidraulico involucran.
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muestra en la Figura 3.47. Una vez calculado este pardmetro, se calcula la
humedad relativa media diurna de la Tabla 3.15 y finalmente se obtiene
el mapa de ETP presentado en la Figura 3.48.

3.6.1.6. Cdlculo de la evapotranspiracion definitiva

Una vez realizada la estimacién de la evapotranspiracion real y poten-
cial multianual por los diferentes métodos, se presenta en la Tabla 3.16
un resumen de los resultados, con unidades en mm/afo. Es importante
mencionar que los valores de evapotranspiracion real obtenidos se in-
terpretan como valores de evapotranspiracion potencial, dado que por
aproximacion en el tropico humedo, debido a la disponibilidad total de
agua, la evapotranspiracidn real puede ser considerada igual a la poten-
cial.

Tabla 3.16. Resumen de la evapotranspiracién potencial multianual estimada en mm/afio

METODO (mm/afio) ETP Maxima ETP Minima ETP Media
Turc 1253,35 477,57 941.36
Coutagne 1000,72 451,33 832.71
Cenicafé 1024,08 592,58 1030,75
Thornthwaite 1087,43 542,51 816,62
Garcia y Lépez 1472,05 121,74 883,47
Promedios 1167,53 437,146 910,28

Fuente: elaboracion propia

3.6.2. Calculo de la precipitacion efectiva

Es preciso calcular la lluvia efectiva de manera tal que las pérdidas sean
tenidas en cuenta. Para esto se hace uso del mapa de precipitacién anual
acumulada y del mapa de numero de curva, ya que para este calculo se
emplea la ecuacién propuesta por el SCS. Por esto es posible estimar el
mapa del factor de retencion que se muestra en Figura 3.49, para luego
obtener el mapa de precipitacion efectiva que se presenta en Figura 3.50.
La precipitacion efectiva media anual sobre la cuenca es de 1.856 mm/
afio, con un valor maximo de 2.732 mm/afio y un valor minimo de 1.131
m/afo.
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Figura 3.48. Mapa de evapotranspiracidon potencial anual estimada por el método de
Garcia y Lépez

il
Dinfcas y Lipds Sy
AT1 T = ITRIET
ITLOST = 4TLATY
AT ST e
ATRARD = FIAO0S
FILO05 = BTN
AL = 102287
021837 - 1173953
VITROE = 1337
132437 = 1ATLIEE

Fuente: elaboracién propia

Figura 3.49. Mapa del factor de retencion S de la SCS

Fuente: elaboracion propia
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El libro Disefno hidraulico e hidrologico de
obras de ingenieria para proyectos viales
presenta un compendio de los métodos de di-
sefo hidrologicos e hidraulicos recomendados
para el disefio de obras hidraulicas en proyec-
tos viales. En este texto se recogen las prin-
cipales normativas nacionales que rigen este
tipo de disefnos, asi como aportes propios y
técnicas propuestas por diversos autores loca-
les y extranjeros. En los disenos hidrologicos
se presentan los criterios, l1as metodologias re-
comendadas y la aplicacion de dichas metodo-
logias utilizando sistemas de informacion geo-
grafica, en un esfuerzo por disminuir la brecha
entre los métodos que ha desarrollado la hidro-
logia como ciencia y aquellos que el ingeniero
aplica para sus estudios, con la informacion
y los recursos informaticos disponibles en el
medio. Adicionalmente, en los disefos hidrau-
licos se presentan los criterios que definen di-
chos estudios en el caso de un proyecto vial,
las descripciones generales referidas a las di-
ferentes formas y tipos de obras hidraulicas en
este tipo de proyectos, el disefio propuesto por
diferentes autores para este tipo de obras y una
guia adaptada para el levantamiento de inven-
tarios de obras existentes en proyectos viales,
asi como para la evaluacion de tipo estructural
e hidraulico del estado actual de estas obras.
Finalmente se presenta la aplicacion y adap-
tacion de las metodologias expuestas al caso
de estudio del Anillo Vial de la Region Centro
Sur del departamento de Caldas, tramo Tres
Puertas - Alto El Paisa. Por todo lo expuesto
este Manual es una herramienta practica para
el estudiante y un apoyo para el disenador de
obras hidraulicas en proyectos viales.
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