DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL E HIDROLOGICO DE UN BOX
CULVERT PARA INTERVENIR UN TRAMO DE LA QUEBRADA LA TUSA EN
EL BARRIO ECOPARAISO EN LA CIUDAD DE IBAGUE.

DIEGO FERNANDO AQUITE SALAZAR
CRISTIAN PACHON MORENO
GERMAN ALEJANDRO PINILLOS CASTIBLANCO

UNIVERSIDAD COOPERATIVA DE COLOMBIA
CAMPUS IBAGUE ESPINAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IBAGUE
2021

0 ) Esta obra estd bajo una licencia de Creative
A\ Commons Reconocimiento-NoComercia

g NC SA Compartirizual 4 0 Internacions




DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL E HIDROLOGICO DE UN BOX
CULVERT PARA INTERVENIR UN TRAMO DE LA QUEBRADA LA TUSA EN
EL BARRIO ECOPARAISO EN LA CIUDAD DE IBAGUE.

DIEGO FERNANDO AQUITE SALAZAR
CRISTIAN PACHON MORENO
GERMAN ALEJANDRO PINILLOS CASTIBLANCO

Trabajo presentado para optar al titulo de ingenieros civiles

Director Especifico
Msc. Ing. Hugo Andrés Morales Calderon
Director Metodolégico
Msc. Ing. Alberto Gbmez Lozano

UNIVERSIDAD COOPERATIVA DE COLOMBIA
CAMPUS IBAGUE ESPINAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
IBAGUE
2021




Nota de aceptacion:

Firma del jurado 1

Firma del jurado 2

Ciudad y fecha (dia, mes, afo)

3 0‘7,{7@ Esta obra estd bajo una licencia de Creative
A\ Commons Reconocimiento-NoComercia

A Compartirisusl 4 0 Internacional




DEDICATORIA

Dedico mi trabajo de grado primero a Dios, por darme entereza y sabiduria para
alcanzar mi suefio. A mi madre Olga Lucia Aquite Salazar por ser el eje que me
motivo, la persona que siempre estuvo con migo brindandome su apoyo
incondicional, en cada una de las etapas del proceso hasta alcanzar tan anhelada
meta.

DIEGO FERNANDO AQUITE SALAZAR.

Dedico este proyecto a familia, a mi madre Yolanda Moreno, hermano Edgar
Moreno y mi padrastro Felipe Caicedo por todo el apoyo incondicional que me han
brindado a pesar de los tropiezos que he tenido, por la paciencia que me han tenido
durante el transcurso de mi carrera como ingeniero civil y que estoy a un paso de
culminar. Gracias a ustedes me he esforzado, corregido errores y salido adelante a
pesar de los obstaculos, gracias a ustedes me he formado como una excelente
persona persistente en cumplir mis logros.

Por ultimo y no menos importante solo espero que con la ayuda y bendicion de
Nuestro sefior Dios me otorgue la licencia como ingeniero civil, para asi poder
devolver un poco de cada semilla de amor, interés y paciencia para mi familia y los
allegados que también me apoyaron incondicionalmente.

CRISTIAN PACHON MORENO

Dedico este proyecto a ustedes, Diana Castiblanco y German Pinillos, ante todo por
la paciencia en este largo camino, gracias por la paciencia y la perseverancia que
tuvieron desde el inicio hasta hoy que culmino este logro, son ellos que siempre
estuvieron a pesar de tantos errores y nunca abandonaron esta idea de vida para
gue hoy por hoy me encuentre aqui.

También de una manera muy especial y significativa , dedico este trabajo a mis
comparfieros de universidad los cuales ya muchos de ellos no se graduaron hoy
conmigo , porque gracias a ellos muchas veces tuve la fuerza y la voluntad de lograr
mejorar dia a dia en este camino que no fue nada facil, un reconocimiento a todas
las personas las cuales compartieron en esta etapa de mi vida algin momento,
momentos los cuales fueron increibles y significativos para mi, me siento orgulloso
por mi y por todos los que en este dia lo vamos a lograr y también por estos amigos
y compafieros que ya lo lograron.

Dios espero me de salud, vida y prosperidad para retribuir todo lo que hicieron por
mi y lo que deseo hacer por los demas, los amo familia.

GERMAN ALEJANDRO PINILLOS CASTIBLANCO




AGRADECIMIENTOS

Doy mis agradecimientos a Dios, a mi madre Olga Lucia Aquite Salazar, a la docente
Nancy Esperanza Quintero Ortigoza, a mis hermanas, a mis comparieros, al igual
gue a cada uno de los formadores de mi carrera, a los docentes, directivos y jurados,
inmensa gratitud.

DIEGO FERNANDO AQUITE SALAZAR.

Agradezco principalmente a Dios por haberme dado una oportunidad de vida y salud
para seguir adelante y asi poder cumplir metas y suefios.

En segunda instancia a mi familia, especialmente a mi madre Yolanda Moreno
Gbomez por siempre ser mi apoyo incondicional tanto emocional como econémico,
estar siempre en los buenos y malos momentos de mi vida, a mi padrastro Luis
Felipe Caicedo por su gran apoyo como padre aconsejandome en mis buenos
caminos y formando en mi valores como persona y como profesional, a mi hermano
Edgar Duarte Moreno por su apoyo en mi carrera como profesional. Gracias a
ustedes es que iniciare mi vida como profesional para formarme como un excelente
Ingeniero Civil como el que ustedes sofiaron hace un tiempo atras.

Tercero a aquellas personas indispensables en mi vida, que siempre me apoyaron,
estuvieron conmigo en los mejores y peores momentos de mi vida, y que aun siguen
siendo mi gran compaiiia en el transcurso tanto de mi carrera profesional como en
la vida personal.

CRITIAN PACHON MORENO

Principalmente quiero agradecer a Dios, porque es gracias a €él que sigo
despertando y cumpliendo mis suefios y metas dia a dia.

A mis padres, que nunca descansaron y con esfuerzo lograron otorgarme la
posibilidad de cumplir este suefio, que hoy se hace realidad, especialmente a mi
madre Diana Castiblanco que lucho incansablemente todos los dias, porque no
descansaste hasta no verme en el lugar que estoy hoy y que sé que su amor es
inigualable, madre la mayor parte de este logro te lo debo a ti mi viejita quinceafiera.

A mi pareja sentimental, que estuvo apoyandome en el dltimo y mas importante
tramo de mi carrera, gracias por estar para mi, eres parte de mi inspiracion y
motivacion.




A los docentes que me formaron como profesional, persona y que me dieron las
herramientas y valores profesionales que han hecho para mejor en mi vida, la
orientacion que me dieron en mi vida académica es inimaginable, todo esto junto
hace que hoy logre con mucho orgullo mi titulo como ingeniero civil de la
Universidad Cooperativa de Colombia, como soda stereo, gracias totales.

GERMAN ALEJANDRO PINILLOS CASTIBLANCO

O &) @ Esta obra esta bajo una licencia de Creative
2 Commons Reconocimiento-NoComercia
BY NC SA

Compartirisual 4 0 Internacions




CONTENIDO

GLOSARIO

RESUMEN

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

2. JUSTIFICACION.

3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

4. MARCO TEORICO.

4.1. BOX CULVERT

4.1.1. Caracteristicas del Box Culvert:

4.1.2. Proceso Constructivo:

4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

4.2.1. Hoya hidrografica y caracteristicas fisicas.
4.2.1.1. Tiempo de Concentracion.

4.2.2. Periodo de Retorno de obras.

4.2.3. Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF).
4.2.4. Caudales Maximos (Modelo Lluvia —Escorrentia).
4.2. ESTUDIOS HIDRAULICOS

4.2.1. Calculo del nimero de curva de escorrentia — CN
5. LOCALIZACION O GEORREFERENCIACION

6. METODOLOGIA.

6.1. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA
6.1.1. Modelo de Elevacion Digital.

6.1.2. Cartografia Basica

6.1.3. Modelacién en ArcGis.

6.1.4. Caracteristica de la Cuenca hidrolégica.

6.2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

6.2.1. precipitacion Maxima Mensual.

PAG.

16
18
19
20
22
23
23
23
24
24
24
25
25
25
26
26
27
28
28
28
30
31
32
32
33
33
34
36
36




6.2.1.1 Calculo de curvas IDF por el método simplificado.
6.2.2. Tiempo de Concentracion.

6.2.3. Periodo de Retorno.

6.2.4. Numero de curvas de escorrentia.
6.4.3. Caudal Maximo.

6.3. ESTUDIO HIDRAULICO.

6.3.1. Perfiles Longitudinales.

6.3.2. Cota Maxima de la Lamina de Agua.
6.4. DISENO ESTRUCTURAL

6.4.1. Materiales.

6.4.2. Espesores minimos.

6.4.3. Refuerzo.

6.4.4. Recubrimientos.

6.4.4. Carga de Disefio.

6.4.4.1 Carga Muerta.

6.4.4.2 Carga Viva

6.4.4.3. Peso del Relleno.

6.4.4.4. Control de agrietamiento

7. RESULTADOS.

7.1. PARAMETROS MORFOMETRICOS.
7.1.1. Caracteristicas de la cuenca.

7.2. ANALISIS HIDROLOGICO.

7.2.1. Valores maximos de precipitacion.
7.2.1.1. Calculo de curvas IDF por Método Simplificado.
7.2.3. Tiempo de concentracion.

7.2.4. Hietogramas.

7.2.5. Numero de Curvas (CN).

7.2.6. Caudal Maximo

7.3. ANALISIS HIDRAULICO.

7.3.1. Perfiles longitudinales.

7.3.2. Cota maxima de la lamina de agua.
7.3.2.1. Galibo.

7.3.2.2. Dimensiones del Box Culvert.

(c0) DOO

g NC SA

Esta obra esta bajo una lic

Comm

Nen

38
40
42
42
44
46
46
47
50
50
51
51
51
52
52
53
53
54
55
55
59
61
61
64
66
67
70
73
75
75
76
80
80

enc

to-No

Lompa

D Internacions




7.4. ANALISIS ESTRUCTURAL. 83

7.4.1. cargas vivas, muertas e Impacto 83
7.4.3. Cortantes y momentos Maximos. 90
7.4.4. Método de Resistencia Ultima. 94
8. CONCLUSIONES 103
9. RECOMENDACIONES 104
BIBLIOGRAFIA 105
ANEXOS. 107
9

OqY@ Esta obra estd bajo una licencia de Creative
2 Commons Reconocimiento-NoComercia

> (ompsf'. rigusl 4 0 Intermnacional




LISTA DE TABLAS

PAG.
Tabla 1. Tiempo de Concentracion. 26
Tabla 2. Periodo de Retorno. 27
Tabla 3. Condicion Hidrolégica de acuerdo con el tipo de cobertura. 29
Tabla 4. Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el célculo de las curvas
intensidad-duracion-frecuencia, IDF, para Colombia 39
Tabla 5. Periodo de Retorno de Disefio en obras de drenaje vial. 42
Tabla 6. Condicion Hidrolégica de acuerdo con el tipo de cobertura. 43
Tabla 7. Recubrimiento para las armaduras principales no protegidas. 52
Tabla 8. Caracteristica de la cuenca limitada. 60
Tabla 9. Pendiente media. 60
Tabla 10. Caracteristicas de la cuenca. 60
Tabla 11. Precipitacion maxima. 62
Tabla 12. Curvas IDF Estacion Aeropuerto Perales 65
Tabla 13. Tiempo de concentracion en la quebrada la Tusa. 66
Tabla 14. Hietograma para un periodo de retorno de 25 afios. 67
Tabla 15. Tipo de suelo en la hoya hidrogréfica. 71
Tabla 16. Numero de curvas (CN) 73
Tabla 17. Altura maxima de la lamina de agua en HEC-RAS. 79
Tabla 18. Resumen de resultados seccion 180. 80
Tabla 19. Ancho de contacto y el pavimento. 87
Tabla 20. Cargas en SAP 2000 91
Tabla 21. Diagramas de Momentos, Cortante y Axial. 92
Tabla 22. Recubrimiento para las armaduras principales (mm) 95
Tabla 23. Médulo de Rotura. 97
Tabla 24. Refuerzo Minimo 98

10 Esta obra esta bajo una ucencia de Creative
Commons Recon miento-NoComercia
NG S Compartirisus D Internacions




LISTA DE GRAFICOS

PAG.
Grafica 1. Metodologia del Proyecto. 31
Grafica 2. Precipitacibn maxima anuales. 64
Grafica 3. Curvas IDF. 66
Grafica 4. Curva IDF T25 69
Grafica 5. Hietrograma Precipitacion T25 69
Grafica 6. Resultados de la Modelacion en HEC-HMS 75

11

0,\ @ Esta obra estd bajo una licencia de Creative
2 Commons Reconocimiento-NoComercia
8 ' -

(’ompsf’. rigusl 4 0 Intermnacional




[lustracioén 1.
[lustracion 2.
[lustracién 3.
[lustracion 4.
[lustracién 5.
[lustracioén 6.
[lustracion 7.
llustracion 8.
[lustracién 9.

llustracion 10.
[lustraciéon 11.
[lustraciéon 12.
[lustraciéon 13.
[lustraciéon 14.
[lustraciéon 15.
llustracion 16.
[lustraciéon 17.
llustracion 18.
[lustraciéon 19.
llustracion 20.
[lustracién 21.
[lustracién 22.
[lustraciéon 23.
[lustracién 24.
[lustraciéon 25.
llustracion 26.
[lustracién 27.
[lustracién 28.
[lustracién 29.
[lustracién 30.
[lustracién 31.
[lustraciéon 32.
[lustraciéon 33.
[lustracién 34.
llustracion 35.
[lustracién 36.
[lustracién 37.
[lustracién 38.
llustracion 39.

LISTA DE ILUSTRACIONES

Desbordamiento de la quebrada la Tusa.
Descole de la alcantarilla existente.

Box Culvert

Curvas IDF.

Localizacion del proyecto.
Georreferenciacion del proyecto.

Modelo de elevacion digital.

Cartografia de la Ciudad de Ibagué
Ubicacion de la estacion pluviométrica
Estacion Pluviométrica Aeropuerto Perales

Modelacién en HEC-HMS

Mapa de Pendiente

Modelacién en Geo-Ras

Vista en planta cortes

Perfil longitudinal.

Numero de Manning.

Asignacion del nimero de manning.
DEM_Dirrecién

lineas de flujo y poligono

Mapa de altimetria.

Longitud Axial.

Longitud del cauce principal
Clasificacion de las corrientes
Mapa de suelos en el Tolima

Mapa de cobertura superficie.
Condensacioén del mapa de cobertura.
Caudal Maximo.

Pendiente del cauce

Vista tridimensional del segmento de la cuenca.
Datos de entrada para la modelacion en HY8
Corte con vista del ancho de la via y altura.
Vista de frente Box culvert (Ancho y altura).
Geometria del Box Culvert.

Peso Especifico del tipo de suelo.

Presion Vertical

Presion horizontal del terreno.

Camion de disefio C3

12

Simulacion en HEC-RAS Perfiles Longitudinales.

PAG.

Regiones en Colombia para definicion de parametros a, b, cy d

21
21
24
27
30
30
32
33
37
38
40
45
46
47
48
48
49
50
55
56
57
57
58
59
70
72
73
74
76
77
78
81
82
82
83
84
85
86
87




llustracion 40. Ancho de contacto entre el neumatico y la superficie de direccion

transversal y longitudinal. 88
llustracion 41. Cargas vivas e Impacto. 88
llustracion 42. Presion horizontal y vertical del agua. 89
llustracion 43. Vista 3D Box Culvert. 90
13 NCN Esta obra esta bajo una licencia de Creative
@ 0 e @ Commons -"e;:'f::»c:v* ento-NoComercia

> (ompsf'. rigusl 4 0 Intermnacional




LISTA DE ECUACIONES

PAG.

Ecuacion 1. Ancho Promedio 34
Ecuacion 2. indice de Gravelius 35
Ecuacion 3. Coeficiente de Forma. 35
Ecuacion 4. Intensidad de precipitacion 39
Ecuacion 5. Ecuacion Kirpich 41
Ecuacién 6. Ecuacién de Temez 41
Ecuacion 7. Ecuacién del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
41

Ecuacion 8. Tiempo de retraso 41
Ecuacién 9. Combinaciones de carga para el momento ultimo. 54
Ecuacion 10. Factor Fe 83
Ecuacién 11. Presion vertical. 84
Ecuacion 12. Teoria de Rankine 85
Ecuacién 13. Presion Horizontal. 85
Ecuacion 14. Carga por eje 87
Ecuacién 15. Franja de carga vehicular 88
Ecuacion 16, Presion del agua. 89
Ecuacion 17. Area Aferente 96
Ecuacion 18. Numero de varillas 96
Ecuacién 19. Mddulo de Rotura. 97

14

Esta obra esta bajo una licencia de Creative
£ @ ¢ - s A —— e
@ Commons Reconocimiento-NoComercia
3 " ) Cn

Compartirizual 4 0 Internacions




LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Carta de Peticion

Anexo B. comunicado para la defensorio del pueblo.

Anexo C. Carta de Peticion a la sexta Brigada.
Anexo D. Plano del Box Culvert.

15

\ >

HOE

CX

PAG.

107
108
109
110

Esta obra esta bajo una licencia de Creative
Commons Reconocimiento-NoComercia
Compartirisusl 4 0 Internacional




GLOSARIO

AFLUENTE: Agua, agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio 0 a algun
proceso de tratamiento. (Saenz, 1999)

AFORO DE AGUA: Es el procedimiento por medio del cual se mide o estima la
cantidad de agua que normalmente utiliza un usuario. (EPM, 2013)

ALCANTARILLADO: Acueducto subterraneo, o sumidero, fabricado para recoger
las aguas llovedizas o residuales y darles paso.2 Una alcantarilla es una obra de
fabrica destinada a evacuar las aguas residuales domesticas u otro tipo de aguas
usadas. (EPM, 2013)

BOX CULVERT: o alcantarilla en cajén. (Saenz, 1999)

CANAL: Una construccion que puede ser natural o artificial destinada al transporte
de todo tipo de fluidos. (Empresa de Servicios Publicos de Chia, 2014)

CARGA MUERTA: carga permanente, carga vertical aplicada sobre una estructura
que incluye el peso de la misma estructura mas la de los elementos permanentes.
(Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca, 2018)

CARGA VIVA: carga variable, Carga externa, movible sobre una estructura que
incluye el peso de la misma junto con el mobiliario, equipamiento, personas, etc.,
gue actua verticalmente. (Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca, 2018)

CONCRETO REFORZADO: o armado, en su interior tiene armaduras de acero,
debidamente calculadas situadas. Este concreto es apto para resistir esfuerzos de
traccion y compresion. (1.N.V.E-414-07, 2013)

CAPACIDAD HIDRAULICA: Caudal maximo que puede manejar un componente o
una estructura hidraulica conservando sus condiciones normales de operacion.
(Muioz Mera, 2020)

CAPTACION: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una
fuente de abastecimiento. (Acueducto agua y Alcantarillado de Bogota , 2020)

CAUDAL.: Es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo. Referido a un
medidor, es el Cociente obtenido (no esta en la resolucién) entre el volumen de agua
que circula a través de un medidor de agua y el tiempo que le toma hacerlo. (EPM,
2013)

CAUDAL DE DISENO: Caudal estimado con el cual se disefian los equipos,
dispositivos y estructuras de un sistema determinado. (Cadavid, 2020)
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DEFLEXION: Desviacion de la direccién de una corriente. (Saenz, 1999)

DRENAJE: Estructura destinada a la evacuacién de aguas subterraneas o
superficiales para evitar dafios a las estructuras, los terrenos o las excavaciones.
(Empresa de Servicios Publicos de Chia, 2014)

EROSION: Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua
o el viento. (Empresa de Servicios Publicos de Chia, 2014)

ESCURRIMIENTO: relacién entre la lamina de agua precipitada sobre una
superficie y la lamina de agua que escurre superficialmente. (Gasulla, 2012)

HIDRAULICA: Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de los
fluidos.4 (Instituto Nacional de Vias, 2008)

HIDROLOGIA: Parte de las ciencias naturales que trata de las aguas. (EPM, 2013)

IMPACTO AMBIENTAL: Afectacion del entorno ocasionada por la realizacion de
una obra. (AcuaValle, 2019)

INTENSIDAD DE PRECIPITACION: Cantidad de agua lluvia caida sobre una
superficie durante un tiempo determinado. (Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca,
2018)

NIVEL FREATICO: Profundidad de la superficie de un acuifero libre con respecto a
la superficie del terreno. (AcuaValle, 2019)

PERIODO DE DISENO: Tiempo para el cual se disefia un sistema o los
componentes de éste, en el cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la demanda
proyectada para este tiempo.

PRECIPITACION: Cantidad de agua lluvia caida en una superficie durante un
tiempo determinado. (EPM, 2013)

SOCAVACION: Excavar por debajo algo, dejandolo en falso. (EPM, 2013)

VERTIMIENTOS: accion y efecto de verter: Dicho de una corriente de agua:
Desembocar en otra.

VIDA UTIL: Tiempo estimado para la duracion de un equipo o componente de un
sistema sin que sea necesaria la sustitucion del mismo; en este tiempo solo se
requieren labores de mantenimiento para su adecuado funcionamiento. (EPM,
2013)
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RESUMEN

A través del tiempo los Box Culvert han ido evolucionando desde ser una simple
estructura utilizada como alcantarilla, hasta llegar a ser una estructura que puede
ser utilizada como paso de agua, como tunel, para contener taludes e inclusive para
utilizarse como puente.

En este trabajo se proporciona una posible solucion a una problemética existente
en un sector de la ciudad de Ibagué mas exactamente en un punto de la quebrada
llamada “La Tuza” en la comuna 6 del barrio Ecoparaiso, que presenta ciertos
problemas para la comunidad debido a que, en época invernal por las fuertes
precipitaciones, se genera desbordamiento del cauce lo cual restringe el paso
vehicular y peatonal a los habitantes del sector. Adicional, la estructura hidraulica
actual, registra problemas de estabilidad y su capacidad de recepcion es limitada,
lo cual pone en riesgo y vulnerabilidad a la comunidad.

Para ello, se inicia el proyecto con un analisis de los parametros morfométricos de
la cuenca hidrografia de estudio, en donde se analiza el &rea, perimetro, pendiente,
longitud axial, geometria de la cuenca, entre otros factores, que permiten
caracterizar la quebrada la tusa en funciones de la recepcion de caudal por parte de
subcuencas aguas arribas del punto de interseccion con la via de acceso.

Igualmente, se realizd el estudio hidroldgico, iniciando con el andlisis de la
precipitacion maxima registrada en la estacion pluviométrica mas cercana a la zona
de estudio, para encontrar la precipitacion media maxima que permita segun la
metodologia simplificada determinar las curvas de intensidad, duracién y frecuencia
(IDF), para un periodo de retorno de 25 afos, con la finalidad de realizar la
modelacién por el método del hidrograma de escorrentia superficial en el software
HEC-HMS para determinar el caudal maximo de lluvias para el punto de localizacion
del box culvert a implementar.

Luego, se realizo el estudio hidraulico, para determinar la cota maxima de la lamina
de agua en el punto de estudio, para eso fue necesario determinar la batimetria del
rio, para obtener los perfiles longitudinales y modelar en el software HEC-RAS, en
donde se tomaron datos aguas arribas y abajo de la alcantarilla para analizar las
propiedades hidraulicas del rio la altura maxima, velocidad, numero de Froude, etc.

Por dltimo, se llevd a cabo segun los resultados obtenidos en los respectivos
estudios morfométricos, hidroldgico e hidraulico, el disefio estructural por el método
de resistencia ultima, en donde se determinaron los momentos y cortantes maximo
segun las cargas identificas y su factor de combinaciones, para luego realizar el
respectivo despiece de acero de la estructura hidraulica tipo box culvert.
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INTRODUCCION

El drenaje de pavimentos es esencial para mantener un buen nivel de servicio y
seguridad en el trafico. Este requiere de la consideracion de los factores
topograficos, hidroldgicos y geotécnicos. Existe la posibilidad de que se desarrollen
peliculas de agua con un tirante grande sobre la superficie del pavimento en
instantes de lluvia las cuales pueden generar hidroplaneo, encharcamientos y
salpicaduras excesivas. (Martinez Castafno, Giraldo Castafio, & Gonzales Nevio,
2015)

Existen diferentes tipos de alcantarilla y estas dependen de la altura de relleno y el
punto de vista econdmico, una de estas es las alcantarillas tipo cajén, en ingles box
culvert son estructuras elaboradas en concreto reforzado los cuales pueden ser
prefabricado o construidos in-situ; estas estructuras son utilizadas como
alcantarillas, estructuras para paso de agua, tunel para contencion de taludes he
inclusive pueden utilizarse como puentes. Son estructuras auto portantes
enterradas, de seccidn rectangular hueca. (Mufioz Mera, 2020)

Para darle solucion a la situacion que se presenta en la zona de la quebrada la Tusa
se realiz0 la estimacion hidrolégica por medios de estaciones pluviométricas activas,
datos que me permiten estimar valores de precipitacion maxima mensual, luego se
calculd la intensidad, duracién y frecuencia con distintos periodos de retorno, para
luego, reconocer los caudales de escorrentia que circulardn por esta y asi
dimensionar y establecer la estructura adecuada que garantice el servicio
incondicional de una via eficiente.

Igualmente, es importante reconocer los pardmetros morfométricos de la quebrada
la Tusa, la cual se intersecta con la Unica via de acceso para el barrio Ecoparaiso
de la Comuna 6 en la ciudad de Ibagué departamento del Tolima, con los estudios
de hidrologicos e hidraulicos de la quebrada en estudio, se plantea un disefio
estructural en base a los parametros técnicos de disefios de alcantarillas de cajon
los cuales se rigen por la Colombiana de Disefio de Puentes (CCP14) (Sismica-AlS,
2014) la cual esta basada en la norma de la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transporte (AASHTO, American Association of State Higway
and Transportation Officials, 2012)
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Colombia es uno de los paises con mayor cantidad de fuentes hidricas del mundo,
donde se destacan las vertientes, rios, ciénagas, represas, lagos, lagunas y
embalses. Se estima que en Colombia hay al menos de 743 mil cuencas
hidrogréficas, las cuales algunas de ellas presentan problema para el paso vehicular
y peatonal, ya que en temporadas de lluvias algunas cuencas hidrograficas
presentan un caudal de agua no despreciable. (Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca,
2018)

En la comuna 6 en el barrio Ecoparaiso de la ciudad de Ibagué departamento del
Tolima, aproximadamente residen alrededor de 600 familias las cuales carecen de
un nivel socioecondmico bajo, personas de escolaridad media y basica (Garzon
Tovar, 2018), en donde se evidencia varios factores de riesgo por las condiciones
de que la Unica via de acceso y comunicacion que posee este sector se encuentra
en condiciones de alto deterioro debido a que la infraestructura existente No cumple
con las condiciones hidrologicas de la zona, adicional por los efectos de socavacion
y erosion del talud la alcantarilla existe se encuentra suspendida a punto de
colapsar. Dichas condiciones sumadas a los factores naturales desfavorables
recurrentes hacen que en ocasiones la via quede con un paso restringido dejando
incomunicada fisicamente a la poblacion.

Es importante resaltar, que los habitantes del barrio Ecoparaiso con el fin de
conseguir una solucion para darle paso a vehiculos y permitir el acceso peatonal,
mediante sus propios métodos realizaron la estructura fisica actual, la cual se
componen de una alcantarilla circular de doble apertura con un diametro efectivo de
un metro (1m), utilizaron concreto ciclépeo en el descole de la tuberia para rellenar
la pérdida del talud, no cuenta con aletas, y su disefio no es apto estructuralmente,
soluciones que claramente no han sido buenas practicas y que no subsana el
problema latente que los afecta ademas el riesgo de desplome de esa estructura es
muy alto, lo que pone en riesgos a los habitantes y transeuntes. (ver ilustracion 2)

Por consiguiente, debido a las altas precipitaciones registradas en la zona, genera
un aumento en el nivel de la quebrada la Tusa, que a su vez varia las condiciones
hidraulicas de la quebrada, aumentado su velocidad, arrastrando sedimentos y
provocando resaltos que ocasiona erosiones en los taludes y socavacion en la
alcantarilla existente, lo cual provoca un desbordamiento por encima de la
alcantarilla circular, debido a factores de colmatacion y exceso de caudal. (ver
ilustracion 1)
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llustracion 1. Desbordamiento de la quebrada la Tusa.

‘.. &.'_/ }':’,
Fuente: autores.

llustracion 2. Descole de la alcantarilla existente.
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y

13 ‘
Fuente: Autores
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2. JUSTIFICACION.

Ocasionalmente la expansion vial o de las ciudades puede verse afectada por
problemas geograficos, por lo cual se deben generar soluciones como alcantarillas
0 puentes. En algunos casos los flujos de agua son demasiado pequefios para la
elaboracion de un puente, pero, aun asi, puede haber caudales poco despreciables,
gue en temporada de invierno es necesario darle paso al flujo de agua. (Martinez
Castano, Giraldo Castafio, & Gonzales Nevio, 2015)

El box culvert generalmente se construyen con el fin de minimizar los procesos de
erosion natural, de reducir la sinuosidad de las quebradas y buscando la proteccién
de algunas estructuras o construcciones existentes. Adicional con la construccién
del box culvert en esta quebrada se busca corregir toda la problematica planteada
y ademds se puede dar soluciones de movilidad vial, ya que es la Unica via de
acceso y comunicacion que tienes los habitantes del barrio Ecoparaiso. (Garzon
Tovar, 2018)

Segun lo establece la normativa colombiana la infraestructura de transporte debe
estar bajo la vigilancia y control del estado, y se organiza de manera estable para
permitir el traslado de las personas, los bienes y los servicios, el acceso y la
integracion de las diferentes zonas del pais y que propende por el crecimiento,
competitividad y mejora de la calidad de la vida de los ciudadanos.

Con este proyecto se busca contribuir como recopilacion y fuente de informacion
para la construcciéon de una alcantarilla tipo cajon o box culvert con estudios
hidrolégicos, hidraulicos, topograficos, geotécnicos y estructurales. Esto debido a
gue la estructural hidraulica dispuesta en la zona, se construyd de manera artesanal
coNn recursos escasos y como una solucion rapida, sin cumplir con la normativa
técnica colombiana para disefio de puentes (CCP14), adicional en época invernal
se presenta un aumento del nivel de la quebrada lo que ocasiona desbordamiento
del cauce, y pone enriesgo a las mas de 600 familias del barrio Ecoparaiso al dejarlo
completamente incomunicado, mucho de ellos ponen en riesgo su vida al tratar de
transitar por esa estructura.
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3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar el disefio de la obra hidraulica (box culvert) para intervenir un tramo de la
guebrada la Tusa en el barrio Ecoparaiso en la ciudad de Ibagué departamento del
Tolima.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar los datos hidrolégicos de precipitacion mensual, segun informacién
suministrada por IDEAM.

e Determinar los parametros morfolégicos de la quebrada la Tusa, con la
modelacion en el Software ArcGis.

e Estimar el caudal maximo a partir de la metodologia aceptada para este fin
(método del hidrograma de escorrentia superficial)

e Determinar la cota maxima de la lamina de agua, a su vez las condiciones
hidraulicas con la modelacion en HEC-RAS.

e Disefio estructural de la alcantarillada tipo cajén en base a la CCP-14.
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4. MARCO TEORICO.

En este capitulo se definen conceptos fundamentales que sirvieron de ayuda para
el correcto desarrollo del presente trabajo.

4.1. BOX CULVERT

El box culvert, o coulvert, simplemente alcantarillas tipo cajon son elementos
diseflados para proyectos rigurosos donde se requiere rapidez y facilidad de
instalacion. Como su nombre lo indica, ésta es una estructura en forma de caja o
cajon generalmente construida en concreto reforzado. La caja puede cumplir la
funcion de tuberia-tinel en su interior y/o puente en su superficie. Las altas
demandas de sus aplicaciones han hecho que el box culvert sean estructuras con
muy buenas caracteristicas de resistencia, deformabilidad y duracion. (Barrios
Osorio, 2021)

llustracién 3. Box Culvert

Fuente: (Roshan Pastel, 2019)

4.1.1. Caracteristicas del Box Culvert: Segun (Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca,
2018) el Box Culvert, son estructuras auto portantes enterradas, de seccion
rectangular hueca, y que pueden estar compuestas por piezas monoliticas, algunos
de esas caracteristicas son.

¢ Rendimiento y resistencia que garantizan una larga vida util.

e Se puede instalar bajo recubrimientos limitados, aprovechando el ancho y
limitando su altura.

¢ Alto rendimiento de instalacién en obra, que reduce el tiempo de construccion
y presenta beneficios en los casos donde hay condiciones dificiles de
excavacion o estabilidad de suelos.
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e Tienen mayor resistencia y durabilidad que los fundidos en sitio,
garantizandose las dimensiones y calidad de los materiales.

e Recubrimientos externos opcionales para condiciones de suelos con una
acidez agresiva.

e Los elementos prefabricados, para condiciones que asi lo exijan, pueden
tener perforaciones para conexiones o0 pozos, sellos herméticos.

4.1.2. Proceso Constructivo: El proceso constructivo normalmente es el mismo y
se compone de las siguientes actividades:

|. Excavacion mecanica

[I. Construccion de filtro y solado

lll. Armada de formaletas de muros e instalacion de hierros (PDR60)

IV. Instalacion de hierros parrilla inferior

V. Instalacion de hierros parrilla superior

VI. Vaciado, armado y vibrado de concreto

VII. Estructura de concreto terminada. Control de concreto (cumplimiento de
resistencia 3000psi) (EPM, 2013)

4.2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

Es el nivel de estimacion de caudales de crecientes e hidraulico, con alcance de
predimensionamiento de las estructuras del sistema de drenaje. (Instituto Nacional
de Vias; Ministerio de Transporte, 2009)

4.2.1. Hoya hidrografica y caracteristicas fisicas. La hoya hidrografica es el ente
fisico natural de todo célculo en hidrologia. Se define como un éarea limitada
topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema de cursos de agua,
tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple,
localizada en el punto mas bajo de la misma. (Instituto Nacional de Vias; Ministerio
de Transporte, 2009)

Las caracteristicas fisicas mas importantes de las hoyas hidrogréaficas son las
siguientes:

Area de drenaje.

Forma de la hoya.

Sistema de drenaje.
Pendiente de la hoya.
Pendiente del cauce principal.
Tiempo de concentracion
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4.2.1.1. Tiempo de Concentracion. Se define como el tiempo necesario, desde el
inicio de la precipitacién, para que toda la hoya contribuya al sitio de la obra de
drenaje en consideracion.

Tabla 1. Tiempo de Concentracion.

METODO ECUACION VARIABLES
0.76 Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
7. =03 L L: Longitud del cauce principal, en kildmetros.
Témez Cr T 0.25 S: Pendiente total del cauce principal, en
S porcentaje (%).

Ecuacion 1. TC por Témez

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud de cauce principal, en kildmetros.

04 A: Area de la subcuenca, en kilémetros
TC =0 683 LA cuadrados.
Williams oo DSvU.ZS D: Diametro de una circular, con area A, en
b kildmetros.
Ecuacion 2. TC por Williams S: pendiente total del cauce principal, en
porcentaje.
o057 Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
p ’ L: Longitud del cauce principal, en kildbmetros (Km)
Kirpich Tc=0.06628 — S: Pendiente entre las elevaciones maxima y
~ /S minima del cauce principal, en metros por metro
(m/m).

Ecuacion 3. TC por Kirpich

Fuente: (Mufioz Mera, 2020)

4.2.2. Periodo de Retorno de obras. Se deberan adoptar los siguientes periodos
de retorno para el célculo de caudales maximos instantaneos anuales en obras de
drenaje vial:
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Tabla 2. Periodo de Retorno.

rlorns 2. RE'?EE:‘\?C? {?&355)1
Cunetas 5
Zanjas de Coronacién® 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantari‘lzlliaésmd;rg.‘aﬁ m de 10

Alcantarillas mayores a 0.90

m de diametro 20
Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual 2 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o
100
Igual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: (Mufioz Mera, 2020)

4.2.3. Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF). Las curvas intensidad —
duracién — frecuencia, IDF, son arreglos en los cuales se presentan las lluvias
(estimadas como intensidad de precipitacién) contra su duracién y el periodo de
retorno, como se presenta en la ilustracion 3.

llustracion 4. Curvas IDF.
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Fuente: (Instituto Nacional de Vias; Ministerio de Transporte, 2009)
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4.2.4. Caudales Maximos (Modelo Lluvia-Escorrentia). De esta manera, a través
de datos historicos de lluvia de corta duracion, existentes en la cuenca de interés y
representativos de ella, aplicados a la hoya hidrografica con caracteristicas
especificas geométricas, de suelos, vegetacion, etc., se calcula el caudal maximo
instantaneo de escorrentia superficial sobre la hoya. (Instituto Nacional de Vias;
Ministerio de Transporte, 2009)

Existen dos métodos para ello:

1) Método racional. Existe discrepancia entre los diferentes autores sobre el rango
de aplicabilidad del método en relacion con el area de drenaje de las hoyas. Valores
entre 0.65 y 12.5 km2 han sido citados en la literatura técnica. La tendencia actual
es usar 1.3 a 2.5 kmz como el limite superior para la aplicabilidad del método
racional. En este Manual se deberé adoptar un area de drenaje maxima igual a 2.5
km: para el uso de este método.

2) Método del hidrograma de escorrentia superficial, utilizado para &reas de drenaje
mayores a 2.5 kmz2. Sherman, el autor de la metodologia, lo propuso para areas de
drenaje de hasta 20 kmz, pero es usual utilizarlo en hidrologia para valores mayores.
Cuando las areas de drenaje en una cuenca son mayores a este valor, se aconseja
subdividirla en subcuencas y aplicar metodologias computacionales (programas
HEC-1 o HEC-HMS, por ejemplo) para tener en cuenta el hidrograma de creciente
producido por cada una de las subcuencas y su transito a través del canal principal
de la misma. (Instituto Nacional de Vias; Ministerio de Transporte, 2009)

4.2. ESTUDIOS HIDRAULICOS

Su finalidad es el disefio de estructuras de capacidad apropiada utilizando los
caudales generados en el estudio hidrolégico. Las estructuras pueden ser de
desvio, control, protecciéon, remocion o de cruce bajo una via. (Roshan Pastel, 2019)

Geomorfologia

Obras menores.

Drenaje subsuperficial.
Hidraulica de obras mayores.

Hidraulica de obras mayores. Se presentaran los analisis hidraulicos de las obras
mayores, se definira los valores de galibo, etc.

4.2.1. Célculo del numero de curva de escorrentia — CN. En este método, la
profundidad de escorrentia, es decir, la profundidad efectiva de precipitacion, esta
en funcion de la profundidad total de precipitacion y de un parametro de abstraccion
referido al nUmero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN.
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Tipo de suelo (Agricultura, pastos, bosques, unidad residencial, etc.)

Tipo de tratamiento superficial del suelo.

Condicion hidroldgica del suelo.

Condicion hidrologica: Los prados son evaluados con una condicién
hidrologia de pasto natural.

Tabla 3. Condicién Hidroldgica de acuerdo con el tipo de cobertura.

CONDICION COBERTURA
Mala Menos del 50% de area cubierta y alta intensidad de pastoreo.
Aceptable 50 a 75% del area cubierta y alta densidad de pastoreo
Buena Mas del 75% de drea cubierta y ligera intensidad de pastoreo.

Fuente. Monsalve Saenz (1995)

Fuente: (Saenz, 1999)
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5. LOCALIZACION O GEORREFERENCIACION

El proyecto se localiza en la calle 11 del barrio Ecoparaiso de la comuna 6 en la
zona urbana de la ciudad de lbagué departamento del Tolima, dicho barrio es
aledano al barrio la Gaviota y cuenta con cerca de 600 habitantes. (llustracion 5)

llustracion 5. Localizacion del proyecto.

s

Fuente: (Limites de la Ciudad, 2021)

En la llustracion 6. se observa la vista aérea del proyecto en estudio, el cual registra
coordenadas: 4°27'7.72" N — 75°10'45.05" O

llustracion 6. Georreferenciacion del proyecto.

UBICACION DEL PROYECTO
Comuna NO € - v
Barro LaGandta I » = T - N A ARFADEL PROYECTO
Camid Dagué Departamento o Rma

Leyenda

’,\’ROYEC TO

/

Fuente Google Earth 2021
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6. METODOLOGIA.

Para el completo desarrollo del proyecto se llevaron a cabo una serie consecutiva
de procesos como se evidencia en la grafica 1. Los cuales permitieron segun las
condiciones hidrologicas e hidraulicas de la zona, disefiar una infraestructura vial

tipo alcantarilla de cajon o box culvert.

Grafica 1. Metodologia del Proyecto.

Parametros
Morfometrico de la “
cuenca
Analisis
Hidrolégico “

Analisis Hidraulico “

Analisis Estructural “

Fuente: autores.
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6.1. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LA CUENCA

Para el disefio de una obra de infraestructura vial o hidraulica (box culvert), es
necesario conocer los parametros morfométricos que nos permite caracterizar la
guebrada la Tusa, dicha quebrada se intercepta con el Unico paso vehicular y
peatonal que tienes cerca de 600 habitantes del barrio Ecoparaiso en la comuna 6
de la ciudad de Ibagué.

Con el fin de disefiar una estructura econémica, funcional y segura en el manual de
drenaje para carreteras (2009, INVIAS), sugiere ciertos criterios para determinar la
estructura idénea, segun los estudios hidrolégicos e hidraulicos que permita pasar
el caudal de disefio sin exceder la carga maxima a la entrada, contemplando el
arrastre de sedimentos y la facilidad de mantenimiento de la estructura.

6.1.1. Modelo de Elevacién Digital. Para obtener el modelo de elevacion digital
(Imagen tipo Raster), es necesario identificar la zona de estudio, en donde se
requiere el modelo, luego se descarga la imagen tipo raster del satélite Alos Palsar
con resolucion de 12 x 12.5m, este satélite tiene registro fotografia desde el afio
2006 hasta el afio 2011 y esa informacién se descarga en la pagina Earthdata de la
NASA. (ver ilustracion 7)

llustracion 7. Modelo de elevacion digital.
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6.1.2. Cartografia Basica. Para el calculo de las caracteristicas hidrogréficas de las
micro cuencas y subcuencas, se toma como base la cartografica basica, la
planimetria e hidrométrica de la ciudad de Ibagué departamento del Tolima. Esa
informacion se obtiene de la base de datos del DANE con registro cartografia del
afo 2017.

El archivo se obtiene es con extension SHP y serd procesado y analizado
respectivamente con la implementaciéon del software Arcgis, en donde se ingreso la
foto de alta resolucion tipo raster y la respectiva cartografia para el respectivo
analices. Cabe resaltar que el sistema de coordenadas que se manejo en el
proyect6 fue el Magna Colombia Bogota.

llustracion 8. Cartografia de la Ciudad de Ibagué

Fuente: autores.

6.1.3. Modelacion en ArcGis. Para determinar los parametros morfologicos de la
guebrada la tusa, es necesario utilizar herramientas computacion componentes
para procesar fotografia de alta resolucion tipo raster, por ende, se utilizé el software
ArcGis, a continuacion, se describe los pasos para crear los respectivos mapas que
nos permitirdn determinar las caracteristicas de la quebrada en estudio.
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1. La fotografia raster que se descarg0d, se le debe cambiar el sistema de
coordenadas a Magna Colombia Bogota.

2. Se debe crear un mapa de direccion de flujo, en donde se detalla las
pendientes correspondientes que se extraen del modelo de elevacion
geografico.

3. En hidrologia se debe crear las lineas de flujo, esto en base a la cartografia
de direccién de flujo, en donde se podra evidenciar las cuencas.

4. Se deberéa procesar informacion tipo vector, en donde se cred un punto de
interseccion para poder crear el poligono correspondiente a la cuenca
hidrografia, en donde se obtiene el area y perimetro correspondiente de la
misma.

5. Con la cartografia correspondiente a la direccion de flujo, se crea la
cartografia de pendiente en donde se evidencia la respectiva planimetria.
Adicional, en base a esa cartografia se determina longitud axial, puntos mas
alejados, pendientes de las micro cuencas o subcuencas, longitud del cauce
principal y ramificacion de la cuenca principal.

6.1.4. Caracteristica de la Cuenca hidroldégica. Para el calculo de las
caracteristicas hidrograficas de las micro cuencas y subcuencas, se determinan los
principales parametros, tales como el area, perimetro, longitud del cauce, cotas
maximas y minimas, etc., de acuerdo a lo planteado a continuacion:

Area (A): el agua de la cuenca limitada en el terreno por la divisoria de aguas. (Km2)
Perimetro (P): La longitud de la divisoria de aguas. (Km)

Longitud axial (L): distancia en linea recta entre la parte mas alta de la cuenca y
la parte mas baja o de desembocadura. (Km)

Ancho promedio (B): Relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce
principal de cuenca. El ancho medio se obtiene dividiendo el ancho de la cuenca
por la longitud del cauce principal. (m)

Ecuacion 1. Ancho Promedio

=~

Donde:
A= Area (Km2)
L= Longitud Axial (m)
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indice de gravelius o coeficiente de compacidad (Kc): Relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de area igual a la de la
cuenca. Siendo asi, cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente
de compacidad. Una cuenca circular tendra un coeficiente minimo, igual a 1.

Ecuacion 2. indice de Gravelius

P
K =0.282 —
! VA
Donde:
P= Perimetro (m)
A= Area (Km2)

Cuanto mas irregular sea la cuenca, mayor sera su coeficiente de compacidad a
partir de esta se define la forma de la cuenca tomando como criterio los rangos que
se muestran a continuacion:

e Clase Kcl: Rango entre 1 y 1.25 corresponde a una forma redonda a oval
redonda.

e Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5 corresponde a una forma oval redonda a
oval oblonga.

e Clase Kc3: Rango entre 1.5 y mayor Corresponde a una forma oval oblonga
a rectangular oblonga

Si se asocia el coeficiente de compacidad con el tiempo de concentracion, se tienen
que en el caso mayor coeficiente de compacidad mayor es el tiempo de
concentraciony, de alli, es de esperarse que la magnitud de la escorrentia generada
por una precipitacion en ella sea menor que en aquella que posee el menor
coeficiente de compacidad sinuosidad del cauce. Para las cuencas de analisis los
valores indican que tienen forma rectangular oblonga con tiempos de concentraciéon
largos.

Coeficiente de forma: indice propuesto por gravelius es la relacion entre el area A
de la cuencay al cuadro del maximo recorrido (L). Este parametro mide la tendencia
de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun
que su factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefios
respectivamente.

Ecuacion 3. Coeficiente de Forma.
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Una cuenca con factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que otra del
mismo tamafio. Se entiende que:

F > 1 la cuenca es achatada con tendencia a ocurrencia de avenidas.
F < 1 la cuenca es alargada con baja susceptibilidad a las avenidas.

Los calculos del coeficiente de forma indican que las cuencas en general son
alargadas, por lo que se espera que las mismas no tiendan a concentrar flujos, es
decir, no presentan tendencia a desarrollar procesos de tipo torrencial.

6.2. ESTUDIO HIDROLOGICO.

Es el nivel de estimacién de caudales de crecientes e hidraulico, con alcance de
predimensionamiento de las estructuras del sistema de drenaje. (Instituto Nacional
de Vias; Ministerio de Transporte, 2009)

6.2.1. Precipitacion Maxima Mensual. Para el respectivo andlisis hidrolégico en la
zona de estudio, fue necesario la condensacion y el tratamiento de datos histéricos
por dias pluviométricos, en donde se tiene el registro diario de las lluvias
presentadas en milimetros. Para su ejecucion fue necesario identificar la estacion
pluviometria activa, se revisa la fecha de instalacién y funcionamiento de la estacion
para la extraccion de datos histéricos con un promedio minimo de 20 afios.
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llustracion 9. Ubicacion de la estacion pluviométrica

’ ' Leyenda
jll UBICACION DEL PROYECTO | i N
@ Estacion Aeropuerto Perales

N4:47°

#VAREA DEL PROYECTO |

2 |
W75.14° | Wi75512°. | W7’5.1”
\

aEstacion 'Aeropue}tO’PeraIes

uente: Google Earth, 2021.

La estacion hidrometria del aeropuerto perales, registra una ubicacion con
coordenadas latitud: 4.42° y Longitud: -75.14° en la ciudad de Ibagué departamento
del Tolima. Cabe resaltar que es la Unica estacion que actualmente se encuentra
activa, y registra mas de 20 afios de registro pluviométrico, lo que permite tener una
informacion confiable de las precipitaciones en la zona.

Es importante destacar, que el punto de interseccion con la quebrada la tusa se
ubica en la comuna 6 del barrio Ecoparaiso en la ciudad de lbagué departamento
del Tolima, en donde se evidencid una estacion pluviométrica activa hasta la fecha,
con datos histéricos de precipitacion diaria en milimetros desde noviembre del afio
1970, datos que fueron extraidos en el portal del IDEAM (Instituto de hidrologia,
meteorologia y estudios ambientales). (Ver llustraciéon 10).
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llustracion 10. Estacion Pluviométrica Aeropuerto Perales
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Fuente: IDEAM

Para determinar los valores maximos de precipitaciones, se realiza un analisis de
los datos extraidos del IDEAM. Los cuales por mes se debe elegir la precipitacion
maxima registrada segun el afio analizado, para luego establecer la precipitacion
maxima que se presento en el afio evaluado, se tomaron rangos de tiempo desde
el afo 1971 hasta la presente fecha, luego se procede a determinar la intensidad,
duracién y frecuencia en la zona de estudio. Es importante resaltar que, se debe
emplear el método simplificado para determinar las curvas IDF y de esta manera
obtener la ecuacion de Intensidad de lluvia.

6.2.1.1 Calculo de curvas IDF por el método simplificado. La metodologia
simplificada de célculo de las curvas intensidad — duracién — frecuencia se debe
llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de datos histéricos de precipitacion
de corta duracion (datos pluviograficos).

En este estudio se dedujeron curvas intensidad — duracion - frecuencia por
correlacion con la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas, el numero
promedio de dias de lluvia al afio, la precipitacion total media anual y la elevacion
de la estacion.

La mejor correlacion obtenida fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima
promedio anual en 24 horas en una estacion, y es la que se propone para los
estudios, ademas es mas sencilla de utilizar.

La expresion resultante esta dada por:
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Ecuacion 4. Intensidad de precipitacion
_axT?«M?

Yoo

Donde:

i Intensidad de precipitacién, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afos.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron
regionalizados como se presenta en la ilustracion 14, y sus valores se presentan en
la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el célculo de las curvas
intensidad-duracién-frecuencia, IDF, para Colombia

REGION a b c d
[CAndina (RD 0.94 0.18 0,66 083 |
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: Manual de drenaje de carretera, 2009

Dado que el proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Ibagué departamento
del Tolima, por tal motivo, se utilizaron los coeficientes pertenecientes a la region
Andina (R1). (ver ilustracion 11)
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llustracion 11. Regiones en Colombia para definicién de parametros a, b, cy d

- - .~ "~ -~ — -
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Fuente: Manual de drenaje de carretera, 2009.

6.2.2. Tiempo de Concentracion. Tiempo que toma el agua desde los limites mas
extremos de la hoya hasta llegar a la salida de la misma. Existe gran nimero de
ecuaciones para el célculo de concentracion (Tc) en la hoya a continuacion se
presentan las ecuaciones usadas en el caso de estudio.

Es importante, resaltar que existen muchas ecuaciones con diferentes autores que
tiene como finalidad determinar el tiempo de concertacién, sin embargo, solo se
utilizaron tres (3) ecuaciones: La Kirpich, Temez y Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos.

40 Esta Obra ests bajo una licencis de Crestive

m onocimiento-Ni

Compartirizual 4 0 Internacional




Ecuacion 5. Ecuacion Kirpich

L 0.77
7;::Q06628(§a§>

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del cauce
principal, en metros por metro (m/m).

Ecuacion 6. Ecuacion de Temez

0.76

5025>

n:a%o(

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

Ecuacion 7. Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

0.76

5025)

n:aw(

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados (kmz2).

D: Diametro de una cuenca circular con area “A”, en kilbmetros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

Por ultimo, al calcular el tiempo de concentracion por distintos autores, se promedia
y se obtiene un valor en horas, el cual sirve para obtener el tiempo de retraso o Lag
time (ver ecuacion 8).

Ecuacion 8. Tiempo de retraso

Lag Time =TC * 60 * 0.6
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6.2.3. Periodo de Retorno. Se deberan adoptar los siguientes periodos de retorno
para el calculo de caudales maximos instantdneos anuales en obras de drenaje vial.
Cabe resaltar que el periodo de retorno son los posibles eventos de ocurrencia
maxima que pueden transcurrir dependiendo de la estructura a realizar (ver tabla
5), por ende, es importante tener a la mano los respectivos hietogramas.

Tabla 5. Periodo de Retorno de Disefio en obras de drenaje vial.

PERIODO DE
S sE ez RETORNO (ANOS)’
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion® 10
Estructuras de Caida’ 10
Alcantarillas de 0.90 m de
I 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90
9 20
m de diametro
Puentes menores (luz
25
menor a 10 m)
C
Puentes de luz mayor o 50
iguala 10 m y menora 50 m
Puentes de luz mayor o
100
Iguala 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Fuente: (Instituto Nacional de Vias; Ministerio de Transporte, 2009)

De la tabla 5, se evidencia que la construccion disefiada no es una alcantarillada
circular, por el contrario, el disefio es una alcantarilla tipo cajén o pontén que sera
menor a una luz entre apoyos de 10m, por ende, se adoptd un periodo de retorno
de 25 afios.

6.2.4. Numero de curvas de escorrentia. En este método, la profundidad de
escorrentia, es decir, la profundidad efectiva de precipitacion, esta en funcion de la
profundidad total de precipitacion y de un pardmetro de abstraccion referido al
namero de curva de escorrentia, denominado nimero de curva o CN.
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Tipo de suelo (Agricultura, pastos, bosques, unidad residencial, etc.)

Tipo de tratamiento superficial del suelo.

Condicion hidroldgica del suelo.

Condicion hidrolégica: Los prados son evaluados con una condicion
hidrologia de pasto natural.

Tabla 6. Condicién Hidrolégica de acuerdo con el tipo de cobertura.

Cullives alineados
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Para determinar el nUmero de curvas (CN), es importantes analizar el mapa de
cobertura en donde se define la clase o uso del suelo en la cuenca o poligono en
estudio, adicional se debe contar con el mapa de cobertura, para poder definir el
tipo de suelo y en conformidad con el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (SOIL CONSERVATION SERVICE - SCS), los suelos
hidrol6égicamente se clasificaron en cuatro grupos asi:

Suelo Grupo | (A): Son los suelos que presentan mayor permeabilidad, incluso
cuando estan saturados. Comprende terrenos que se caracterizan por ser
profundos, sueltos, con predominio de arena o grava y con muy poco limo y arcilla.
Son los suelos que producen menor escorrentia.

Suelo Grupo Il (B): Comprende terrenos arenosos menos profundos que los del
Grupo |, otros de textura franco-arenosa de mediana profundidad y los francos
profundos. Incluye suelos de moderada permeabilidad cuando estan saturados.

Suelo Grupo Il (C): Incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando
estan saturados.

Suelo Grupo IV (D): Comprende los suelos que presentan menor impermeabilidad,
tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto grado de tumefaccion,
terrenos que presentan en la superficie o cerca de ella una capa de arcilla muy
impermeable y aquellos otros con subsuelo muy impermeable proximo a la
superficie. Son los suelos que producen mayor escorrentia.

Una vez definido el tipo de suelo y el respectivo uso, se determinar en la tabla 6, el
respectivo numero de curvas correspondiente a la cuenca en estudio.

6.4.3. Caudal Maximo. El Caudal dominante es el que determina las dimensiones
y caracteristicas principales de un canal natural. EI caudal dominante formativo
depende del caudal maximo y medio, de la duracion del flujo y de la frecuencia de
inundaciones. Para las relaciones de la geometria hidraulica, es considerado como
el cauce lleno que tiene un periodo de retorno de aproximadamente 1.5 afos.
También se define como caudal maximo el producido por un cuerpo de agua en un
evento de creciente. (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Para determinar el caudal maximo, se hace a través de datos historicos de lluvia de
corta duracion, existentes en la cuenca de interés y representativos de ella,
aplicados a la hoya hidrografica con caracteristicas especificas geométricas, de
suelos, vegetacion, etc., se calcula el caudal maximo instantaneo de escorrentia
superficial sobre la hoya.
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Existen dos métodos para ello:

1) Método racional. Existe discrepancia entre los diferentes autores sobre el rango
de aplicabilidad del método en relacion con el area de drenaje de las hoyas. Valores
entre 0.65 y 12.5 kmz2 han sido citados en la literatura técnica. La tendencia actual
es usar 1.3 a 2.5 kmz2 como el limite superior para la aplicabilidad del método
racional. En este Manual se debera adoptar un area de drenaje maxima igual a 2.5
kmz2 para el uso de este método.

2) Método del hidrograma de escorrentia superficial, utilizado para areas de drenaje
mayores a 2.5 kmz. Sherman, el autor de la metodologia, lo propuso para areas de
drenaje de hasta 20 kmz, pero es usual utilizarlo en hidrologia para valores mayores.
Cuando las &reas de drenaje en una cuenca son mayores a este valor, se aconseja
subdividirla en subcuencas y aplicar metodologias computacionales (programas
HEC-1 o HEC-HMS, por ejemplo) para tener en cuenta el hidrograma de creciente
producido por cada una de las subcuencas y su transito a través del canal principal
de la misma.

Por consiguiente, para determinar el caudal maximo por el método de hidrograma,
se utilizd el software HEC-HMS, al cual se debe ingresar el area de la hoya
hidrogréfica, el nUmero de curvas generadas, la pendiente, el tiempo de retraso y la
precipitacién para un periodo de retorno de 25 afios.

llustracion 12. Modelacion en HEC-HMS
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Fuente: autores.
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6.3. ESTUDIO HIDRAULICO.

Su finalidad es el disefio de estructuras de capacidad apropiada utilizando los
caudales generados en el estudio hidrolégico. Las estructuras pueden ser de
desvio, control, proteccion, remocion o de cruce bajo una via. (Roshan Pastel, 2019)

Geomorfologia

Obras menores.

Drenaje subsuperficial.
Hidraulica de obras mayores.

Hidraulica de obras mayores. Se presentaran los analisis hidraulicos de las obras
mayores, se definira los valores de galibo, etc.

6.3.1. Perfiles Longitudinales. Para obtener los perfiles longitudinales de la
quebrada la Tusa, en la entrada y salida de la infraestructura hidraulica Tipo
Alcantarilla de Cajon o Box Culvert, fue necesario utilizar la extension GeoRas en
ArcGis, el cual procesa la informacion altimétrica correspondiente a la fotografia de
alta resolucion del modelo de elevacion topogréfico (DEM).

Con el modelo de elevacion digital tipo Raster, se crea un mapa de pendientes en
una modelacion triangular en 3D, en donde segun la escala de colores, es evidencia
los puntos mas altos (ver ilustracion 13).

llustracion 13. Mapa de Pendiente

Y lv ol avai
Fuente: autores.
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Una vez se obtiene el mapa de pendientes, se deber& hacer principal énfasis en el
cauce principal, en dénde se localizé el punto en el cual se piensa intervenir con la
infraestructura hidraulica. Una vez identificado el punto a intervenir, se define
parametros como la direccion del cauce, el cauce principal, la banca o ancho posible
del cauce y por ultimo se realiza los respectivos cortes cada (20m), esto debido a
que el analisis se efectué en una longitud de 520m en donde se toma en cuenta
datos aguas arribas y abajo de la estructura. Cabe resaltar, que la modelacion
funciona cuando se ancla los respectivos cortes con el mapa de pendientes.

llustracion 14. Modelacion en Geo-Ras
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Fuente: autores.

6.3.2. Cota Maxima de la Lamina de Agua. Para determinar la cota maxima de la
lamina de agua, se implemento el uso del software HEC-RAS, el cual modelo con
un caudal maximo a un periodo de retorno de 25 afos definido para estructuras con
una luz menor de 10m, en una intensidad, duracion y frecuencia maxima.

Para determinar la cota de la lamina de agua maxima, que se puede llevar a
presentar, se debera exportar los datos de los perfiles longitudinales obtenidos en
la modelacién GeoRas, con el fin de importar esa informacion al modelo GEO-RAS,
de esta manera se obtiene los respectivos cortes longitudinales cada 20 metros.
(ver ilustracion 15).
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llustracion 15. Vista en planta cortes
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Fuente: autores. ’

llustracion 16. Perfil longitudinal.
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Para determinar el nivel maximo de la cota de la lamina de agua, se debe ingresar,
el caudal maximo con un periodo de retorno de 25 afios las unidades estan dadas
del cauce principal y el coeficiente de Nanning el cual esta dado por las condiciones
del cauce.

llustracion 17. Numero de Manning.

Nimero Mannin

e X Descripcion del Canal

0.026 Fondo y bordos compuestos de arcilla. Bordos limpios e&:eplu para pasto corto y expuesto a
’ raices de arboles en algunos lugares.

0.030 Fondo consistente de arenma y arcilla. Los bordos son generalmente suaves y libres de
. desarrollo vegetal durante las avenidas.

0.032 Fondo consistente de arena y grava. El bordo izquierdo es de roca y el bordo derecho es
’ principalmente de grava.

0.042 Fondo consistente de arena y grava. Ambos bordos estan alineados con arboles en la parte de
' arriba y abajo con la linea de agua.

Fuente: (Universidad Nacional de Ingenieria, 2019)

Se le asigné un coeficiente de Manning de 0.06 en el costado izquierdo y derecho
de la cuenca, debido a que la cobertura cuenta con pequefios arboles y arbustos
con follaje (fase vegetativa), adicional en el centro de la cuenta se le asigné un valor
de 0.032 debido a la estructura la cual es un fondo consistente de arena y grava.
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llustracion 18. Asignacién del nimero de manning.

River= |Latusa j ﬁ % [+ Edit Interpolated XS's Channel_l r;_lralues have
a reen
Reach: |2 j |.ﬁ.|| Regions j ba%cg?ound
Selected Area Edit Options
Add Constant ... Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce to LCh R ...
River Station Frctn {n/K) | n #1 | n #2 | n #3
1|280 n .06 0.032 0,06
2270 n .08 0.032 0,05
3| 260 n 0.05 0.032 0,05
| 250 n .06 0.032 0,05
5|240 n .08 0.032 0,05
656|230 n 0,06 0.032 0,06
F| 220 n .08 0.032 0,05
5|210 n .06 0.032 0,05
9| 200 n .08 0.032 0,05
10| 190 n .06 0.032 0,06
11|180 n .08 0.032 0,05
12170 n 0.05 0.032 0,05
13| 160 n .06 0.032 0,05
14| 149.9999 n 0,06 0,032 0,05
15| 140 n 0,06 0.032 0,06
16| 130 n .08 0.032 0,05
17| 120 n .06 0.032 0,05
158|110 n .08 0.032 0,05
19| 100 n .06 0.032 0,06
20 | 90.,00003 n .08 0.032 0,05
21| 80.00004 n 0.05 0.032 0,05
22|70 n .06 0.032 0,05
23| 60.00005 n 0,06 0,032 0,05
24| 50.00002 n 0,08 0,032 0,05
25| 39.99997 n 0. 05 0.032 0. 06
25 | 29.99993 n .06 0.032 0,05
27| 19.99998 n .08 0.032 0,05
2 |l ooooAaT - monse [ =t} mone
Ok Cancel

Fuente: autores.

6.4. DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio estructural de la alcantarilla tipo cajon o box culvert, se tuvo en cuenta
los materiales a utilizar, el refuerzo minimo, los recubrimientos, las cargas de disefio
y combinaciones de carga, con la finalidad, de disefiar una estructural que cumpla
con la topografia, el tipo de suelo, la cota maxima y caudal maximo.

6.4.1. Materiales.
Concreto: La calidad del concreto para estas estructuras debe cumplir con los
requisitos de la norma de la EAAB-ESP NP-005 Materiales de construccion:

Concretos y morteros.

La resistencia de disefio a la compresién minima para el concreto debe ser de fc =
210 kg/cm2 (3000 psi) y la relacion agua cemento debera ser maxima de 0.45.
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Acero de refuerzo: El acero de refuerzo debe cumplir con el capitulo C.3.5 del NSR-
10 Resistencia a la fluencia f'y+ = 4200 kg/cm2 (60000 PSI)

6.4.2. Espesores minimos. La definicion del espesor minimo esta controlada por
los recubrimientos minimos requeridos para el refuerzo y por las consideraciones
de resistencia e impermeabilidad.

No se emplean espesores menores a 200 mm para dos mallas de refuerzo. Cuando
por requerimientos de disefio sblo se requiera una malla de refuerzo, el espesor
minimo seré& de 150 mm.

6.4.3. Refuerzo. El refuerzo minimo a flexion esta definido en la seccion 10.5 del
ACI-350-06, excepto para las estructuras hidraulicas sujetas a régimen de cargas
vehicular, para las cuales el refuerzo minimo a flexién sera el determinado en la
seccion A.7.9 de la CCP-14 y la seccion 8.17.1 de la AASHTO.

Los detalles de refuerzo, su desarrollo y empalme de refuerzo estan de acuerdo con
los capitulos C7 y C12 de NSR-10 Normas Colombianas de disefio y construccion
sismo resistentes, excepto para estructuras sometidas a régimen vehicular, las
cuales se regiran por el CCP-14. El refuerzo minimo por retraccion y temperatura
esta definido en la seccion 7.12 del ACI 350-06.

La cuantia minima para elementos con dimensiones menores a 6.00 m entre juntas
es de 0.0033.

6.4.4. Recubrimientos. Los recubrimientos minimos de disefio estan definidos en
la tabla 7, el cual depende de la situacion a la cual esta expuesta la estructura
hidraulica, por ende, tomara un valor de 5.0 cm. como minimo en el recubrimiento.
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Tabla 7. Recubrimiento para las armaduras principales no protegidas.

I‘Situacién Recu(l::‘:lnr:l)lento
Exposicion directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
lUbicaciones costeras 75
Exposicion a sales anticongelantes 60
Superficies de losa del puentes con
fransito de neumaticos con clavos o 60
cadenas
tras situaciones exteriores 50
IOtras situaciones interiores
. Hasta Barras No. 11 40
- Barras No. 14 y No. 18 50
Fondo de losas vaciadas in situ
- Hasta Barras No. 11 25
e Barras No. 14 y No. 18 50
Encofrados inferiores para paneles 20
refabricados
Pilotes prefabricados de concreto
|armado
. Ambientes no corrosivos 50
. Ambientes corrosivos 75
Pilotes prefabricados de concreto 50
resforzado
Pilotes vaciados in situ
- Ambientes no corrosivos 50
. Ambientes corrosivos
— En general 75
— Refuerzo protegido 75
e Cascaras 50
. Concreto vaciado con bentonita,
concreto vaciado por el sistema 75

tremie o construccién con
lechada

Fuente: (INVIAS, 2015)

6.4.4. Carga de Disefio. Se evalUan todas las cargas que se puedan presentar en
los diferentes elementos de la estructura, durante la etapa de construccién y de
operacion, haciendo las respectivas combinaciones y distribuciones de carga segun

las normas especificadas.

Se deben evaluar las siguientes cargas:

6.4.4.1 Carga Muerta. Las cargas muertas en una estructura representan el peso
de todos los elementos que participan en su construccion, y los que se afaden

posteriormente y quedan fijos a ella.

52

Qo

Esta obra estd bajo una licencia de Creative
Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirizual 4 0 Internacional




Peso propio

Peso del relleno

Presiones laterales

Presion hidrostatica

Presion lateral del terreno
Presion lateral por sobrecarga

6.4.4.2 Carga Viva. Se adopta que las estructuras estan sometidas a régimen de
carga vehicular, para lo cual se considera el camién de disefio C40-95 y afectado
por el factor de impacto donde sea aplicable. La distribucidon de cargas vehiculares
se realiza de acuerdo con los criterios de las normas AASHTO y/o CCP14.

Cuando existen rellenos sobre la losa superior de la alcantarilla, la distribuciéon de la
carga de camion a través del relleno se hace como se indica a continuacion:

Carga directamente sobre la cara superior de la alcantarilla
Carga de camién (H o HS)

Carga de via (H o HS)

Carga transmitida a través del relleno

6.4.4.3. Peso del Relleno. Segun la AASHTO las presiones de la tierra o las cargas
sobre las alcantarillas deben calcularse considerando el peso de la tierra colocada
directamente sobre la estructura.

Para las alcantarillas de cajén o box Culvert debera considerarse el 70% del peso
real de la tierra, lo cual equivale a un incremento del 40% en los esfuerzos
permisibles para la carga en el proyecto, en relacion a los esfuerzos permisibles por
carga viva.

Las presiones laterales se trabajaran con el coeficiente de presion de tierras en
reposo. Se considera la presion de agua exterior de acuerdo con el estudio de
suelos y un empuje adicional debido a la carga viva, equivalente a una sobre carga
vertical uniforme de 0.30m de suelo.

Subpresion: Se calculara con el nivel freatico suministrado por el estudio de suelos,
con el fin de revisar la estructura a la flotacion.

En la verificacion de la capacidad portante, se consideran todas las cargas
actuantes vivas, muertas etc.

* El disefio se lleva a cabo utilizando el Método de resistencia ultima.
« Como minimo se consideran los siguientes tipos de carga:

| Peso propio durante construccion (D) (sin losa superior) ¢
Il Peso propio (D)
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[l Presién del agua (H)

IV Empuje de tierras (H)

V Carga viva (L)

VI Carga viva (vehicular) (L)
VIl Sobrecarga (L)

Las resistencias de disefio multiplicadas por los factores de reduccién de capacidad
¢ (dados en ACI 350-06), deben exceder los efectos de las cargas mayoradas
multiplicadas por los factores de carga, de acuerdo con las siguientes
combinaciones.

1.60D

140D +1.70L
1.05D+1.28L+1.00 E
140D+1.70L+1.70H
090D+ 1.00E

0.90D +1.70H

La Estructura definitiva estard dada por la ecuacidon 9, con las respectivas
combinaciones de carga.

Ecuacion 9. Combinaciones de carga para el momento ultimo.
Mu=13% (M, +1.67 * M., + Mca)

Donde:

Mcm: Momento carga muerta.
Mcv: Momento carga viva.
Mca: Momento carga agua.

6.4.4.4. Control de agrietamiento. Las secciones transversales de maximo
momento positivo y negativo, se dimensionan de tal manera que el parametro Z no
exceda 20.5 MN/m.

Para estructuras sometidas a cargas vehiculares, el parametro Z no debe exceder
de 17.5 MN/m. Los valores de Z seran establecidos para recubrimiento que no
exceda 5 cm y se trabaja con este valor, el recubrimiento adicional se trata como
simple proteccion.
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7. RESULTADOS.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases del
proyecto.

7.1. PARAMETROS MORFOMETRICOS.

Para determinar los parametros morfométricos de la cuenca, la cual se ubica en la
comuna 6 del barrio Ecoparaiso en la ciudad de Ibagué, se realiza la modelacion en
el software ArcGis, con la respectiva cartografica base, en donde se evidencia el
urbanismo de la ciudad de Ibagué, adicional la hidrografia y su altimetria, con la
finalidad de localizar el punto de estudio y con base en el modelo de elevacion digital
tipo raster, generar una serie de mapas el cual nos permite determinar las
caracteristicas de la cuenca principal, subcuencas y su orden hidrografico.

llustracion 19. DEM_Dirrecién

@ sintitulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
e W & B x| < - [1:60.000 vt | G B @ 3| e g
CEEY S IR 1l - K @ ELL MR @) =
Table Of Contents 2 x T 4 A g
L
BE]Loyers -~

5 B CBD_RUR_HIDRO_LIN

= & CBD_RUR_HIDRO_TEX

[}
= @ MGN_URB_MANZANZ
=
(= 0 dem_length
Value
High: 175877

Low: 0

0 dem_acc
alue

High:2.68333e+007 | [§

Low: 0

= & dem_dir
-
m2
-
-3
-6
-2
64
- 28
= 0 dem_fill
Value
High: 5245

Low : 230

) O dem_magna

Fuente: autores.

En la ilustracién 19, se evidencia, el mapa generado al convertir la fotografia del
modelo de elevacion digital tipo Raster en un modelo de pendientes, vista de
manera tridimensional (3D), el cual presenta las respectivas corrientes que se
desencadenan desde el punto mas alto registrado hasta el més bajo adicional sus
intersecciones con otras subcuencas.
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Con el mapa de direcciones definido y bajo la modelacion hidraulico, se obtiene las
lineas de flujo principales, en donde se ubica la quebrada la Tusa al intersectarse
con el rio Chipalo en donde se crea capas tipo vector para crear, el poligono irregular
gue acobija toda el area de estudio. (ver ilustracién 20)

llustracién 20. Lineas de flujo y poligono

Q Proyecto_Grado - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DE@s B x 0o s-[lam | EEEEDR,
EQQO\::::H"NW' Oix@ BRSO

Table Of Contents 3%
868
85 Layers - ArcToolbox
= 0O Punto2
® & ArcToolbox
5 & Punto 30 Analyst Tools
o : Analysis Toals
Cartagraphy Tools
= 0O CBD_RUR_HIPSO_LINEA 5@ comersion Tools
. & Excel
(= O CBD_RUR_HIDRO_LINEA & From G5
m & From KML
? & From PDF
= = & From Raster
= O MGN_URB_MANZANA #, Raster to ASCI
- “, Raster to Float
(= O CBD_RUR_HIDRO_TEXTO ., Raster to Point
g # Raster to Polygon
B 1 Cuenca prueba “, Raster to Polyline
o “, Raster To Video
=0 spp2 & From WFs
mo & JSON
(= & Cuenca_r & Metadata
0 & To CAD
B ¥ spp & To Collada
mo & To Coverage
=@ dem_Leghth2 & To dBASE
Value & To Geodatabase
W High: 175877 & To GeoPackage
- o B Th VAL

-
Low:0
= 0O dem_length
Value

High: 175877

Low:0

(= O dem_acc
Value V@

Fuente: autores.

Con la fotografia de alta resolucion del modelo de elevacion digital tipo raster, se
utiliza para obtener el mapa de pendientes, al convertir la imagen RASTER que se
componen de varios pixeles con informacion individual a una imagen TIN que se
compone de un modelo tridimensional (3D) con informacién de altimetria, en donde
se maneja una escala de colores que va desde el color blanco como el punto mas
al alto o la cuspide de la montafia hasta el color azul como el mas bajo. (ver
ilustracion 21)
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llustracion 21. Mapa de altimetria.
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Fuente: autores.

En la ilustracion 22, se evidencia la longitud axial que es una medida en kilometros
desde los extremos mas alejados del poligono, en donde parte de un inicio o punto
de interseccién con el rio Chipalo y determina en el punto mas alejado de la
ramificacion de las subcuencas y se obtiene como resultado 4.29 km de longitud
axial.

llustracién 22. Longitud Axial.

Line measurement (Planar)
Segment: 4,281.680772 Meters

Ly

y -
Fuente: autores.
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En la ilustracion 23, se evidencia las respectivas ramificaciones, con principal
enfasis, en el cauce principal, el cual es la quebrada la tusa, adicional se presenta

las subcuencas que abastecen a la quebrada la tusa.

llustracion 23. Longitud del cauce principal
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Fuente: autores.

Con las ramificaciones definidas de la cuenca principal en la zona de estudio, se
clasifican las corrientes o subcuencas, en donde uno (1) es la corriente inicial o
punto de partida, dos (2) donde se unen o se interceptan dos corrientes de categoria
uno, categoria tres (3), se define como la unificacion o creacion de un cauce que se
alimenta de una corriente de categoria uno y dos, eso nos permite analizar el cauce
principal como un cuerpo de agua que se intercepta adicionalmente de otras
subcuentas y como se ve afectado. (ver ilustracion 24)
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llustracion 24. Clasificacion de las corrientes

Fuente: autores.

7.1.1. Caracteristicas de la cuenca. Los pardmetros morfométricos o
caracteristicas de la cuenca, que se obtiene en la modelacion computacional, son
el area del poligono tipo vector, el perimetro del mismo, la longitud axial, la cota
maxima y cota minima registrada por el mapa de pendientes. (ver tabla 8)
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Tabla 8. Caracteristica de la cuenca limitada.

Table
- 1B
c_latusa_r
FID Shape * Id gridcode area Perimetro Cota_Maxim Cota_min
> 0|Palygon ZM 1 0| 4.009317 11.248502 218434082 1039

Fuente: autores.

De la tabla 9, se evidencia que la pendiente media equivale a 26.68%, esto se logra
determinar en el poligono tipo vector, al obtener el nimero de ocurrencia en la
ramificacion y el promedio de los rangos inferior y superior.

Tabla 9. Pendiente media.

RANGO Numero de Pr *N
Inferior | superior Promedio Ocurrencia Ocurrencia
0 10 5 5227 26135
10 20 15 4069 61035
20 30 25 5316 132900
30 40 35 5581 195335
40 50 45 3686 165870
50 60 55 1373 75515
60 70 65 302 19630
70 80 75 72 5400
80 90 85 26 2210
90 100 95 7 665
TOTAL 25659 684695
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA 26.68 %

Fuente: autores.

Para el ancho promedio, el coeficiente de forma, el indice de Graveluis, se utilizaron
las ecuaciones planteadas en la metodologia, remplazando respectivamente los
valores ya obtenidos por el software ArcGis.

Tabla 10. Caracteristicas de la cuenca.

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Area Km2 4.009
Perimetro Km 11.24
Longitud Axial Km 4.29
Ancho Promedio Km 0.934
60
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DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Coeficiente de Forma 0.218
Indicé de Gravelius 1.583
Cota Mayor msnhm 2184.3
Cota Menor msnm 1039
Pendiente Media % 26.68
Longitud de Drenajes Km 20.475
Densidad de Drenaje m/km?2 5.107
Longitud del Cauce
principal km 4.819338
Pendiente del Cauce
Principal m/m 0.23764675

Fuente: autores.

De la tabla 10, se evidencia que el ancho promedio se calculé con el area y la
longitud axial y da un valor de 0.934 Km, lo que permite representar un ancho
promedio del poligono o cauce principal.

El valor calculado del indice de gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) da 1.583
valor adimensional, el cual caracteriza la forma de la cuenca principal en una Clase
Kc3, la cual esta definida para un rango entre 1.5 y mayor, el cual corresponde a
una forma oval oblonga a rectangular oblonga, Por ende, se define que la cuenca
es muy irregular en su geometria.

El coeficiente de forma, esta definido por la sustraccion entre el area y la longitud
axial de la cuenca principal elevado al cuadrado, y da como resultado un valor
adimensional de 0.218 el cual define, que una cuenca con un factor de forma bajo
esta menos sujeta a crecientes que otra del mismo tamafno. Cabe resaltar, que
segun el valor calculado la cuenca es menor a un coeficiente uno y se caracteriza
por ser achatada con tendencia a ocurrencia de avenidas.

7.2. ANALISIS HIDROLOGICO.

Para el respectivo analisis de los resultados hidrologos, obtenidos para la quebrada
la tusa, se desglosaron temas como los valores maximos de precipitacion, curvas
IDF, los hietogramas, el numero de curva y finalmente se obtiene el caudal maximo.

7.2.1. Valores maximos de precipitacion. De acuerdo con los valores maximos
registrados en la estacion, los mas altos valores se han presentado en los afios
1972, 1988 y 2018, Con valores de 121.6 mm, 123.5 mm y 103.7 mm,
respectivamente (ver tabla 11). A partir de los valores maximos anuales, se
calcularon las curvas IDF por el método simplificado.
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Tabla 11. Precipitacion maxima.

Precipitacion

Ao Maxima

(mm)
1971 67.8
1972 121.6
1973 69.4
1974 80.4
1975 60.2
1976 60.8
1977 83.2
1978 62.9
1979 80.6
1980 67.4
1981 57.5
1982 67.7
1983 57.9
1984 57.3
1985 50.4
1986 73.5
1987 50.7
1988 123.5
1989 55.6
1990 57.5
1991 51.4
1992 76
1993 75.2
1994 79.9
1995 85.1
1996 79.6
1997 72.1
1998 67.7
1999 102.7
2000 60.2
2001 79.2
2002 85.1
2003 79.7
2004 73.8
2005 62.6
2006 95.6
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Precipitacion
Ano Maxima
(mm)
2007 78.6
2008 81
2009 57.5
2010 92.7
2011 72.9
2012 64.7
2013 70.3
2014 67.8
2015 54.7
2016 96
2017 81.6
2018 103.7
2019 12.5
2020 47.2
2021 711
No. De Datos 91
Media 69.278
Desviacion Tipica 17.12
Coeficiente de Asimetria 1.2

Fuente: autores.

En la grafica (2), se evidencia los afios con valores de precipitacion maximos
registrados en el rango de afos desde el 1971 hasta el 2021, adicional en el afo
2019 registra valores de precipitacion muy por debajo de la media geométrica, esto
debido a que la estacion no contaba con datos continuos y en algunos meses no se
procesaron datos pluviométricos, por lo cual afecto el registro de ese afio.
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Grafica 2. Precipitacibn maxima anuales.
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Fuente: autores.

7.2.1.1. Célculo de curvas IDF por Método Simplificado. Al aplicar la formula
regionalizada de las curvas IDF para Colombia, y cambiar sus parametros para la
region No. 1 se obtiene la siguiente ecuacion:

| 0947018+ 69278093
- 0.66
(*/60)

Al reemplazar los valores del tiempo de retorno (T), y la duracion (t) se obtiene la
siguiente tabla:
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Tabla 12. Curvas IDF Estacién Aeropuerto Perales

CURVAS IDF ESTACION AEROPUERTO PERALES

Duracién Periodo de Retorno (afios)

(minutos) 2 3 5 10 25 50 100
10 122.46 | 131.73 | 144.42 163.61 192.95 218.59 247.63
20 77.50 | 83.37 91.40 103.54 122.11 138.34 156.72
30 59.31 | 63.80 69.94 79.23 93.44 105.86 119.92
40 49.05 | 52.76 57.84 65.53 77.28 87.55 99.19
50 42.33 | 45.54 49.92 56.56 66.70 75.56 85.60
60 37.53 | 40.37 44.26 50.15 59.14 67.00 75.90
70 33.90 | 36.47 39.98 45.29 53.42 60.51 68.56
80 31.04 | 33.39 36.61 41.47 48.91 55.41 62.77
90 28.72 | 30.90 33.87 38.37 45.25 51.27 58.08
100 26.79 | 28.82 31.60 35.79 42.21 47.82 54.18
110 2516 | 27.06 29.67 33.61 39.64 44 91 50.87
120 23.75 | 2555 28.01 31.74 37.43 42.40 48.03
130 2253 | 24.24 26.57 30.10 35.50 40.22 45.56
140 21.46 | 23.08 25.30 28.67 33.81 38.30 43.39
150 20.50 | 22.05 24.18 27.39 32.30 36.59 41.46
160 19.65 | 21.13 23.17 26.25 30.95 35.07 39.73
170 18.88 | 20.30 22.26 25.22 29.74 33.69 38.17
180 18.18 | 19.55 21.44 24.28 28.64 32.44 36.76

Fuente: autores.

En el grafico 3, se evidencia las curvas caracteristicas para la intensidad, duracion,
y frecuencia (IDF) de la estacion hidrométrica del Aeropuerto Perales de la ciudad
de Ibagué departamento del Tolima, con una duracién hasta los 100 afios, lo que
nos permite determinar una eventualidad pasada de precipitacion maxima.

Las curvas intensidad, duracién y frecuencia (IDF) son un eslab6n fundamental para
el disefio y la construccién de obras hidraulicas, como drenajes pluviales, presas,
embalses y demas, que buscan controlar inundaciones y aprovechar los recursos
hidricos para generar energia eléctrica; ademas, son de gran valor en el estudio de
la erosion del suelo, entre otros usos; es por esto que el conocimiento de cémo se
construyen las IDF es fundamental. (Acosta Castellanos & Sierra Aponte, 2013)
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Grafica 3. Curvas IDF.
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Fuente: autores.

7.2.3. Tiempo de concentracion. Se determina el tiempo de concentracion para el
area hidrografia de la quebrada la tusa, por los distintos autores que se recomiendan
en el manual de drenaje vial.

Tabla 13. Tiempo de concentracion en la quebrada la Tusa.

AREA TIEMPO DE CONCENTRACION
HIDROGRAFIA | KIRPICH | TEMEZ CUERPO DE PROMEDIO
INGENIEROS USA (HORAS)
La Tusa 0.3868 0.5429 1.215 0.7151

Fuente: autores.

Se evidencia en la tabla 13, los respectivos tiempos de concentracion por los
distintos autores, en donde se registran los siguientes valores: Kirpich 0.3868,
Temez 0.5429 y cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos 1.215. Cabe resaltar,
gue el promedio de las ecuaciones anteriores da un resultado de 0.7151 horas. Lo
que permite determinar el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos
de la hoya hasta llegar a la salida de la misma.
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Por ultimo, al calcular el tiempo de concentracion por distintos autores, se promedia
y se obtiene un valor en horas, el cual sirve para obtener el tiempo de retraso o Lag
time (ver ecuacion 8).

Lag Time = 0.7151 * 60 * 0.6
Lag Time = 25.745

7.2.4. Hietogramas. son graficos en los cuales se expresa la precipitacion en
intervalos de tiempo. Los hietogramas son caracteristicos y representan a una
determinada tormenta. Representa la intensidad de lluvia durante todo su tiempo de
duracién y su uso también radica en los softwares que requieren como sucede 0
evoluciona la lluvia durante todo su tiempo de duracion.

Con el método simplificado, se determind la ecuaciéon de intensidad de la lluvia
expresada en milimetros (mm), la cual nos permite remplazar variables en funcién
de la duracién y periodo de retorno de 25 afios, con intervalo de tiempo de 5 min
(ver tabla 14).

Tabla 14. Hietograma para un periodo de retorno de 25 afos.

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 25
ANOS
Intensidad de lluvia (mm/h) 28.86
Precipitacién en 24 horas (mm) | 0.00
Instante | Intensida | Precipitaci | Precipitaci | Intensida | Precipitaci | Int.
(min) d (mm/h) | én 6n (mm) d parcial | 6n Parcial
acumulada (mm/h) Alternada | Alterna
(mm) (mm) da (mm)
5 307.19 25.60 25.60 307.19 0.84 10.09
10 194.41 32.40 6.80 81.64 0.87 10.50
15 148.77 37.19 4.79 57.47 0.91 10.95
20 123.04 41.01 3.82 45.86 0.95 11.45
25 106.19 44.25 3.23 38.79 1.00 12.01
30 94.15 47.08 2.83 33.95 1.05 12.65
35 85.04 49.61 2.53 30.40 1.12 13.38
40 77.87 51.91 2.30 27.65 1.19 14.23
45 72.05 54.03 2.12 25.45 1.27 15.23
50 67.21 56.00 1.97 23.65 1.37 16.42
55 63.11 57.85 1.84 22.14 1.49 17.88
60 59.59 59.59 1.74 20.84 1.64 19.73
65 56.52 61.23 1.64 19.73 1.84 22.14
70 53.82 62.79 1.56 18.75 2.12 25.45
75 51.43 64.28 1.49 17.88 2.53 30.40
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Instante | Intensida | Precipitaci | Precipitaci | Intensida | Precipitaci | Int.
(min) d (mm/h) | én 6n (mm) d parcial | 6n Parcial
acumulada (mm/h) Alternada | Alterna
(mm) (mm) da (mm)
80 49.28 65.71 1.43 17.11 3.23 38.79
85 47.35 67.08 1.37 16.42 4.79 57.47
90 45.60 68.39 1.32 15.80 25.60 307.19
95 44.00 69.66 1.27 15.23 6.80 81.64
100 42.53 70.89 1.23 14.71 3.82 45.86
105 41.19 72.07 1.19 14.23 2.83 33.95
110 39.94 73.22 1.15 13.79 2.30 27.65
115 38.79 74.34 1.12 13.38 1.97 23.65
120 37.71 75.42 1.08 13.00 1.74 20.84
125 36.71 76.48 1.05 12.65 1.56 18.75
130 35.77 77.50 1.03 12.32 1.43 17.11
135 34.89 78.50 1.00 12.01 1.32 15.80
140 34.06 79.48 0.98 11.72 1.23 14.71
145 33.28 80.43 0.95 11.45 1.15 13.79
150 32.55 81.37 0.93 11.19 1.08 13.00
155 31.85 82.28 0.91 10.95 1.03 12.32
160 31.19 83.17 0.89 10.72 0.98 11.72
165 30.56 84.05 0.87 10.50 0.93 11.19
170 29.97 84.90 0.86 10.29 0.89 10.72
175 29.40 85.74 0.84 10.09 0.86 10.29
180 28.86 86.57 0.83 9.90 0.83 9.90

Fuente: autores.

En el grafico 4, se puede apreciar, la curva de intensidad, duracion y frecuencia
caracteristica solo para un periodo de retorno de 25 afios, esto debido a la
infraestructura hidraulica.
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Grafica 4. Curva IDF T25
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Fuente: autores.

El hietograma es la forma grafica de representar la lluvia incremental, por lo tanto,
se presenta como un diagrama de barras. Asi la grafico 5 muestra una lluvia
incremental para un periodo de retorno de 25 afios.

Grafica 5. Hietrograma Precipitacion T25
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Fuente: autores.
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7.2.5. Numero de Curvas (CN). Para obtener el numero de curvas (CN), fue
necesario importar el mapa de suelos del Tolima, con el fin de realizar el respectivo
analisis en el software ArcGis, de esta manera se determind los tipos de suelo en el
area de la hoya hidrografia.

Los levantamientos agroldgicos de tipo general se orientan a proporcionar
informacion del recurso suelo para apoyar los procesos de planificacion y
ordenamiento territorial, analisis de las cuencas hidrograficas, amenazas naturales,
con el propdsito que las tierras tengan el uso y manejo adecuado, sin riesgo de
deteriorar los recursos naturales disponibles y con el criterio de sostenibilidad.
(IGAC - Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2018)

llustracion 25. Mapa de suelos en el Tolima

Q Proyecto_Grado - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Deds P T LT LI
BEEQ i« -0/ 8@ B R Alell=)
Table Of Contents i 2
EEECE
£ Layers ~
= O Cauce_tusa

EDOredh
— <all other values>
GRID_CODE

8
[ <all other values>
UCs_F
. MQDf1
[ PWDbp
-z
O red_orden
O red_link
O red_contif
O red_log
O fac tusa
O lenght_latusa
O Flowlen_tif1
2 O fg_latusa.tif
L}
m?2
w4
LK)
.16
I 32
64
128
£ 0 Punto
@)
= 0O CBD_RUR_HIPSO_LINEA

£/ 0 CBD_RUR HIDRO_LINEA v B &< >

Fuente: autores.

Como se tiene en la cuenca de estudio, tres tipos de suelo se analiza cada uno de
manera independiente, como se evidencia a continuacion:
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Tabla 15. Tipo de suelo en la hoya hidrogréfica.

MQDf1l:  pendiente
50- 75%, erosién
ligera (Subclase VIit,
por su capacidad de
uso), con area de
12.516,81ha, en Ila
parte baja del R.
Combeima y alta de
los R.

Gallego y Cdcora.

Caracteristica:
Moderadamente
profundos,
drenados,
ligeramente acidos,
de texturas medianas
a gruesas, muy ricos
en bases y de
fertilidad moderada

bien

Litologia: Tonalitas y
granodioritas
(Batolito de Ibagué)

Suelo Grupo | (A): Son
los suelos que presentan
mayor  permeabilidad,
incluso cuando estan
saturados. Comprende
terrenos que se
caracterizan por ser
profundos, sueltos, con
predominio de arena o
grava y con muy poco
limo y arcilla. Son los
suelos que producen
menor escorrentia.

PWDbp: pendientes
3-7%, erosion ligera.
(Subclase llIs, por su
capacidad de

uso).

Caracteristica:
Moderadamente
profundos, bien
drenados, de texturas
variables, de
reaccion acida a
neutra y de fertilidad
moderada

Litologia: Flujos de
lodo, aglomerados y
aluviones

Suelo Grupo I (B):
Comprende terrenos
arenosos menos

profundos que los del
Grupo |, otros de textura
franco-arenosa de
mediana profundidad y
los francos profundos.
Incluye suelos de
moderada permeabilidad
cuando estan saturados.

Zu: Zona Urbana.

Fuente: autores.

De la tabla 15, se evidencia, que méas del 50% del &rea de la hoya hidrografia en
estudio, posee un tipo de suelo caracteristico por ser profundos, sueltos, con
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predominio de arena o grava y con muy poco limo y arcilla. Son los suelos que
producen menor escorrentia. Adicional en un porcentaje menor del 25% es un tipo
de suelo urbana, con modificacién en la estratificacion suelos con mejoramiento en
la capa de rodadura y rellenos en materiales seleccionados.

En la ilustracion 26, se evidencia el mapa de cobertura de la superficie, que se
import6é al modelo en ArcGis, para el respectivo analisis en la hoya hidrografia.

llustracion 26. Mapa de cobertura superficie.

ltivos permanentes arbustivos

v espacios naturales

2.4.4_ Mosaico de pastog]

Fuente: autores.

Se evidencia en la ilustracion 27, que mas del 50% del area de la hoya hidrogréfica
tiene una cobertura de cultivos y bosques, que un 25% del area es cobertura
urbanistica con calles pavimentadas y cambio al paisajismo. Por ultimo, se tiene un
pequefio porcentaje de mosaico de pastos.
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llustracion 27. Condensacion del mapa de cobertura.
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Fuente: autores.

Se evidencio anteriormente, que existen tres (3) tipo de cobertura en el area total
de la cuenca, adicional con el mapa de suelo se determiné su respectiva
clasificacion, por ende, se determina el area efectiva para cada cobertura y tipo de
suelo y su numero de curva (CN) que se obtiene de la tabla 6, con la finalidad, de
definir un Unico valor de CN el cual es de 67.34 valor adimensional para la totalidad
de la hoya hidrogréfica. (ver tabla 16)

Tabla 16. Numero de curvas (CN)

Cobertura Tipo de NC Area NC*A
Suelo
Mosaico de Pastos I (A) 45 32.31 1454.06
Cultivos y Bosque I (A) 67 247.66 16593.49
Urbanistico Il (B) 74 121.01 8954.61
TOTAL ) 400.98 27002.15
NUMERO DE CURVAS 67.34

Fuente: autores.

7.2.6. Caudal Maximo. Se obtiene en la modelacién computacional con el software
HEC-HMS, en donde se debe ingresar el area de la hoya hidrografia calculada en
los pardmetros morfomeétricos, el hietrograma para un periodo de retorno de 25 afios
y el numero de curva (CN).

3

73 0 &) @ gz:a L-:vncfta bajo u“.i.‘.eh,:;A;!_e Creativ
t’ Commons Reconocmiento-NoComer
BY N

SA Compartirizual 4 0 Internacions

€



En la ilustracion 28, se evidencia el caudal méximo en la cuenca de estudio el cual
es de 11.8 m3/s, es importante resaltar, que ese caudal maximo es para un periodo
de retorno u ocurrencia a 25 afos.

llustracién 28. Caudal Maximo.

* L? ‘éj + --None Selected-- Run: 103 v 3&1 E D ] @ @ @
4 » B
[3 Global Summary Results for Run "10_a" E\@Iﬂ

Project La Tusa  Simulation Run; 10_a

Startof Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model; Tusa
End of Run:  (01ene.2000, 12:00 Meteorologic Model:  Latusa_met
Compute Time:26ag0.2021, 15:46:17  Control Spedifications: Control 1

Show Elements: | Al Eleme... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... v
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/s) (MM)
Tusa 4,009 01ene.2000, 05:00 1,

Fuente: autores.

El caudal pico es el caudal maximo que se va a presentar en la cuenca. Adicional
en la grafica superior, se evidencia el hietograma de precipitacion para un periodo
de retorno de 25 afios y en el grafico inferior, se evidencia el maximo pico que
alcanza la corriente cuando este drenando todo el volumen hacia el cauce principal.
(ver grafico 6)
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Grafica 6. Resultados de la Modelacion en HEC-HMS
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Fuente: autores.
7.3. ANALISIS HIDRAULICO.

Su finalidad es el disefio de estructuras de capacidad apropiada utilizando los
caudales generados en el estudio hidrolégico. Las estructuras pueden ser de
desvio, control, proteccion, remocion o de cruce bajo una via. (Roshan Pastel, 2019)

7.3.1. Perfiles longitudinales. Para el analisis hidraulico, se realizé la batimetria
de la quebrada la tusa, en donde se determind su geometria que se evidencias en
cortes cada 20m, Adicional se obtuvo la pendiente del cauce principal. (ver
ilustracion 29)
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llustracién 29. Pendiente del cauce
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Fuente: autores.

7.3.2. Cota méaxima de la lamina de agua. El célculo de la cota maxima de
inundacion e involucrado en el disefio de una alcantarilla tipo cajon o un Box Culvert,
nos permite determinar la altura méaxima que se puede presentar para una
intensidad de precipitacion, intensa con duracion prolongada, se debe modelar la
peor eventualidad que se tenga registro, para poder determinar si en la zona de
estudio la cual se ubica en la comuna 6 del barrio Ecoparaiso en la ciudad de Ibagué
es vulnerable a posibles eventos de inundaciones.

Para determinar la cota maxima que se puede presentar en una eventualidad u
ocurrencia entre en un periodo de tiempo de 25 afos, se utilizé el software HEC-
RAS, el cual analiza la batimetria de la quebrada con respecto a la geometria, se le
ingresa los respectivos coeficientes de Manning segun el tipo de material
identificado In-Situ, la pendiente el cauce y por ultimo se debe ingresar el caudal
maximo registrado.
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llustracion 30. Simulaciéon en HEC-RAS Perfiles Longitudinales.
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Fuente: autores.

Se evidencia en la ilustracion 30, la altura maxima de la lamina de agua en el corte
longitud correspondiente al punto de interseccion entre la quebrada la tusa, con la
Unica via de acceso al barrio Ecoparaiso, el cual se propone la intervencion oportuna
con una obra hidraulica tipo box culvert.
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llustracion 31. Vista tridimensional del segmento de la cuenca.

Usveanps: [0 SRRILICNEE [ bl 2| ReoadOots
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DowrstreamRS:  [9.999947  +|

Qlatusa  Plan Plan 01 2/0972021 |

Fuente: autores.

En la ilustracién 31, se evidencia una vista tridimensional (3D), de la respectiva
batimetria del segmento aguas arribas y aguas abajo del punto a intervenir,
adicional el comportamiento de la ldmina de agua maxima sobre el ancho total del
ro.

Una vez, se corre el modelo en HEC-RAS, se obtiene la respectiva informacion de
cada corte realizado, la abscisa correspondiente, el caudal maximo que transporta
por la seccion, la altura méaxima, minima, critica, la velocidad en cada seccion, su
area y el numero de Froude. (ver tabla 17)
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Tabla 17. Altura maxima de la lamina de agua en HEC-RAS.

ﬂ3 ofile Qutput Table - Standard Table

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Latusa Reach: 2 Profile: PF 1

Reach  |River Sta |Profile Q Total | Min Ch El [W.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # Chi
(m3/s) | (m) {m) {m) {m) (m/m) | (m/s) m2) {m)
2 280 PF 1 11,80 1111.42 111172 111191 111263 0.230285 4,22 2.80 18.74 349
2 270 PF 1 11,80 1110.22 1110,56 1110.70 1111.07 0.093292 3.16 3.81 22,38 2.36
2 260 PF 1 11,80 1108.69 1108,91 1109.11 1109.75 0.170781 4,15 3.10 20,83 311
2 250 PF1 1180 110709 110732 1107.48 1107.99| 0.173922 3.63 326 22,98 302
2 240 PF1 11.80 1105.91 1106.15 1106.28 1106.61| 0.102573 302 3.92 24,19 237
2 230 PF1 11.80| 1105.66 1105.90 1105.94 1106.06| 0.026209 1.80 6.97 38.33 1.25
2 220 PF 1 11.80| 1105.18 1105.37 1105.45 1105.64| 0.070683 2.33 5.13 37.16 1.93
2 210 PF 1 11,80 1104.34 1104.56 1104.67 1104.92 0.072648 .64 4.51 27,58 2,01
2 200 PF 1 11,80 1103.54 1103.81 110393 1104.19 0.072932 273 4,32 23,49 2,03
2 190 PE 1 1180 110274 1102 05 110307 1103 35 0.093073 275 427 2352 223
2 130 PF 1 11,80 1101.94 1102,23 1102.356 1102.63 0.054304 2.81 4,33 20.79 1.83
2 170 PF 1 11,80 1100.86 1101.13 110130 1101.80) 0.131941 3.62 3.26 13,11 272
2 160 PF1 1180 1100.03 1100.41 1100.53 1100.81| 0.066543 2.80 4,22 20.81 1.98
2 149.9999 (PF 1 11.80| 1099.25 1099.56 1099.71 1100.08| 0.077377 321 3.68 15.40 2.1
2 140 PF1 11.80| 1098.22 1098.64 1098.80 1099.22| 0.094374 3.38 3.99 16.75 2.36
2 130 PF 1 11,80 1097.29 109779 1097.99 1096.44 0.064018 3.58 3.30 10,77 2,06
2 120 PF 1 11,80 1096.66 1097.04 1097.22) 1097.67 0.091735 3.52 3.35 14,74 2,36
2 110 PF 1 11,80 1096.22 1096.604 1096.73 1096.95 0.045810 245 4.81 21.64 1.66
2 100 PF 1 11,80 1095.77 1096,11 10%96.20 1096.42 0.061561 248 4.77 26,86 1.86
2 90.00008 |PF 1 11,80 1095.31 1095.64 109570 1095.87 0.045344 2.14 5.53 3132 1.60
2 80,00004 |PF 1 11,80 1095,10 109541 1095.43 1095.55| 0.019999 171 7.42 36,07 1.11
2 70 PF1 1180 1094.83 1095.12 1095.17 1095.32| 0.026795 .04 6.95 36.76 1.30
2 60.00005 |PF 1 11,80 1094.18 1094.34 1094.47 1094.80| 0.114562 312 4.36 32.62 2449
2 50.00002 [PF 1 11.80 1093.34 1093.54 1093.64 1093.839| 0.069944 2.69 5.03 32,25 1.99
2 39.99997 |PF 1 11,80 109250 1092,69 109279 1093.07 0.095700 .76 4.53 33,18 2,26
2 2999993 |PF 1 1180 1091.52 109173 1091.82 109206 0.102179 2,56 4.66 37.78 2,27
2 19,99998 [PF 1 11,80 1090.33 1090.49 1090.61 1090.94 0.122009 3.08 4,42 35,30 2.54
2 9.999947 |PF 1 11,80 1089.09 1089,300 1089.43 1089.77 0.111267 3.03 3.90 24,89 244

Fuente: autores.

De latabla 17, se evidencia en la seccion con abscisa 180 correspondiente al punto
a intervenir por la obra hidraulica, una altura méaxima de la lamina de agua igual
1102.36 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y una altura minima de 1101.94
m.s.n.m.

Adicional, se presenta un analisis completo en la seccion en donde se evidencia
altura minima y méxima de la lamina de agua, el caudal maximo, la velocidad en la
seccion la cual tiene un valor de 2.69 m/s y el area. (ver tabla 18)
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Tabla 18. Resumen de resultados seccion 180.

% Cross Section Output EII [=] I@

Eile Type Options Help

River: ILatusa LI Profile: IPF 1 LI
Reach |2 x| rs: im0 ~| #| #pan: [pano1 |
Plan 01 Latusa 2 RS5: 180 Profie: PF 1
E.G. Elev (m) 1102.63 | Element LeftoE | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.40 | Wt n-val. 0,080 0.032 0.060
W.S, Elev (m) 1102.23 | Reach Len. {m) 10.00 10.00 10,00
Crit W.5. (m) 1102.36 | Flow Area (m2) 0.14 4,14 0.11
E.G. Slape {m/m) 0.054304 | Area (m2) 0.14 4,14 0,11
Q Total (m3/s) 11.80 | Flow (m3/s) 0.10 11.64 0.06
Top Width (m) 20.75 | Top Width (m) 1.67 17.23 1,89
Vel Total (m/s) 2.69 | Avg. vel. {m/s) 0.73 2.81 0.57
Max Chl Dpth {m) 0,29 | Hydr. Depth {m) 0.08 0.24 0,06
Conv, Total (m3/fs) 50.6 | Conv. (m3/s) 0.4 43,9 0.3
Length Wd. {m) 10.00 | Wetted Per. {m) 1.67 17.23 1.80
Min Ch El {m) 1101.94 | Shear (M/m2) 43,44 127.85 30.30
&lpha 1.08 | Stream Power (M/m s) 31.73 359.62 1741
Frctn Loss (m) 0,81 | Cum Volume {1000 m3) 0.02 0.72 0.03
€ &F Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 0.30 3.75 0.33
Warnings and Motes
Warning: The energy loss was areater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate
the need for additional cross sections.

Felect Profile

Fuente: autores.

7.3.2.1. Galibo. El galibo es la menor distancia entre la lamina de agua
correspondiente al caudal de disefio y el canto inferior de las vigas del puente. El
Manual de disefio geométrico del INVIAS (referencia 4.12), recomienda valores de
Galibo. Por ende, se tomd un valor minimo de dos puntos cinco metros (2.50m) esto
debido a la premisa de que sobre la corriente de agua que en algunos periodos
transportan desechos, roncos y otros objetos voluminosos.

7.3.2.2. Dimensiones del Box Culvert. Con la finalidad de determinar las
dimensiones apropiadas para el Box Culvert, de tal manera que cumpla con el
caudal maximo y respectivamente la altura maxima de lamina de agua con un galibo
de dos puntos cinco metros (2.50m), se utilizd el software HY8 para el analisis
hidraulico.

En el software HY8, se consigna datos de caudal minimo, medio y maximo; aguas
abajo se debe ingresar el perfil longitudinal correspondiente al corte, debido a que
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el canal no se encuentra revistado, se debera ingresar datos de altimetria,
coeficiente de manning para el concreto y las respectivas dimensiones de alto y
ancho del box culvert. (ver ilustracion 32)

llustracion 32. Datos de entrada para la modelacién en HY8

B Culvert Properties
Name: | | | | Add Cuvert
B toe s | Dokt |
(@) DISCHARGE DATA
W Minimum, Design, and Maximum Delete Culvert
MnimumFlow 10,000 ams e = T b
demFbw e - Shape Concrete Box |
© TAIL::ER DATA e e \©) Material Concrete -
W Irrequiar Channel = Span 3500.000 ‘mm
= Rse  12500.000 iy
_— et ) Embedment Depth | 0.000 mm
& B0 e Maningsn  0.016 ’
@romovavoara | ——— .
Roadway Profile Shape | Constant Roadway Elevation ~| e B
FirstRoadway Station | 0.000 & G “"“'?‘No =
mmﬁm - ~ (©) SITE DATA ‘
mw o = Site Data Input Option. | Cuivert Invert Data ~|
Surface Gravel ;] S i -
L — 2 Inlet Blevation 1100.910 <
Outlet Station 5.000 m
Outiet Elevation 1100.810 ‘m
Number of Barrels 1 o

| Heb | Cickonany(® icon forheponaspedfictopic | LowFlow | | AP | | EnergyDspaton | | AnalyzeCrossng | [ ok | | cancel
Fuente: autores.

Es importante resaltar, que solo se vari6 el ancho del Box Culvert debido a que la
altura o profundidad, se determiné al tener en cuenta la altura maxima de la lamina
de agua en la modelacion de HEC-RAS y el Galibo segun lo expuesto por el manual
de drenaje vial.

81 Esta obra estd bajo una licencis de Crestive

m onocimiento-Ni
Compartirizual 4 0 Internacional




llustracion 33. Corte con vista del ancho de la via y altura.

@) HY-8 - [Culvert Stations] = = X
i Ble Display Cuivert Window Help A3
Bl | 51 Urts Metic) x| Dutet Controk Profles = | ||| Exit Loss: Standard Method = 2w =2 3 )
2 L8 Gudbecrt Sations| _
=3 Project Crossing - , Design Discharge - 10.50 cms
CE- 1 Culvert - Culvert I, Culvert Discharge - 10.50 cms
@] Cutvert 1
1104.0
11035
14030 ]
E E
75 11025 it
B n
3 2
(1} -
1102.0
oS, e
1101.0{
I, | | I I . I 5 1 . I T |
1 0 1 4 5 6
Station (m)
|
@l © escribe aquipara buscar O B W G N0 @ W @ CUNa A S B & @ e TIRT B

Fuente: autores.

De la ilustracion 33, se evidencia la modelacion en el software HY8, en donde se
presenta las lineas de la lamina de agua minima, media y maxima que puede
alcanzar en eventualidad poco favorables, adicional la pendiente que debe tener el
box culvert para garantizar la escorrentia y continuidad del flujo. Por ende, se
adoptaron unas dimensiones de 3.5mts ancho y 2.5mts alto. (ver ilustracion 34)

llustracion 34. Vista de frente Box culvert (Ancho y altura).

- 8 X
-8 x
ExitLoss: Standard Method = Ziwt =3 9 )
!
503 Project Crossing: , Culvert: Culvert 1
= ua|i\ — Front View (Not to scale)
- =] [a] (=]
Roadway Design Headwater Culvert 1
11040
110354
110304
3 N
S 110251
= L
= L
@
w L
1102.04
110154
110104
C 1 1 1 L 1 1 1
K 0 2 3 4 5
Station (m)
I
88 O Escribe aqui para buscar O H & G n H = ooMCUwia A S T oz ) EP 165339';2;‘21 !)

Fuente: autores.
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7.4. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Las estructuras enterradas se deberan disefar para las solicitaciones resultantes
de los empujes horizontales y verticales del suelo, la carga del pavimento, la
sobrecarga y el incremento por carga dinamica. (seccion 12.6, CCP 14)

Datos:
Resistencia a la compresion del concreto: F'c = 21 MPa
Resistencia a la Fluencia del Acero F'y = 420 MPa

llustracion 35. Geometria del Box Culvert.

&

il R EOw I,

A

L

&
o
¥

Ht

- 1 bt

Fuente: autores.

Datos de la geometria de la seccion.

Alto (H)=2.5m

Ancho (B)=3.5m

E: 0.35m (Espesor de las paredes del Box Culvert)
Largo del Box Culvert: 5m

HT=H+(2*e)=3.2m (alto total del Box Culvert)
BT=B+(2*e)= 4.2. (ancho total del box culvert)

7.4.1. Cargas vivas, muertas e Impacto. Se calcula las cargas muertas siendo la
primera la presién Vertical del Terreno, se Calcula previamente el factor Fe para
tener en cuenta la interaccion suelo-estructura:

Ecuacion 10. Factor Fe

F, —1+020H
e — " B

(o}

Fo=14020 220 _ 10179 < 115
e =7 335m -
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Para la determinar la presion del terreno, es necesario conocer el peso especifico
del tipo de suelo identificado en el punto de estudio (ver ilustracién 36).

llustracion 36. Peso Especifico del tipo de suelo.

Material Peso Especifico (kgfma)
Tierra saturada 2100
Arena seca 1600
Arena humeda 1860
Arena saturada 2100

Fuente: (Clavijo Gomez & Ramirez Fonseca, 2018)

En campo se evidencio, que el tipo de suelo identificado fue una arena hiumeda, la
cual tiene un peso especifico de 1860 Kg/m3. Adicional con la interaccion suelo
estructura factor Fe y el peso especifico del suelo y aplicando la ecuacion 11, se
calcula la presion vertical.

Ecuacion 11. Presién vertical.

EV = (F, *y * H) + (Ypiaca huetta * Hpiaca huella)
EV 1.07 x 18.6 0.30m) + (24 n 0.35 14.37 kN/m?2
= (1.07 * 18.6— * 0. —x 0. = 14.
( m3 )+ ( m3 ) /
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llustracion 37. Presion Vertical

Ev=14.37 KN/m2
(. | |
L B ‘ LI |

P ———

S

[ B L]
|

Ey=14.37 KN/m2

PRESION VERTICAL DEL RELLENO Y REACCION DEL TERRENO

Fuente: autores.

La densidad del suelo de relleno se ha considerado igual a 1.86 KN/m3 teniendo en
cuenta que es un material seleccionado y compactado de arena humeda. Las
reacciones del suelo a las cargas verticales aplicadas a la alcantarilla se consideran
uniformemente distribuidas en el fondo de la losa.

Empuje horizontal del Terreno Eh. La teoria de Rankine (ver ecuacién 12)
propone el calculo de un coeficiente de empuje lateral activo con el uso del &ngulo
de friccion interna @. El angulo de friccion identificado segun el tipo de suelo es de
25°, lo cual indica la resistencia interna del suelo.

Ecuacion 12. Teoria de Rankine

K, = tg? <45 — %)

(25
Ka =tg (45 —T) = 0.405

Esfuerzo en la zona superior e inferior del muro por presion lateral del terreno

Ecuacion 13. Presion Horizontal.

Ehsup = Ka * (VSuelo * Mgyelo + YPlaca huella * placa huella)

KN KN
Ehg,, = 0.405 * (18.6 — * 0.30m + 24—— * 0.35m ) — 5.661 KN /m2
p m3 m3

Commons Re

miento-NoComer

3

85 03@

Compartirisual 4

ntemacions

e

Esta obra esta bajo una licencia de Creat



Ehinf = Ka * (ySuelo * Hsyelo+box + YpPlaca huella * placa huella)

Ehins = 0.405 (18.6

KN KN
—x*x3.5m+ 24— % 0.35m
m3 m3

llustracién 38. Presidn horizontal del terreno.

) 5 29.76 KN /m2

EH1=5.661 KN/m2

/

f

-~

.,
w.
L
EH1=29.76 KN/m2

EH1=5.661 KN/m2

-

-

EH1=29.76 KN/m2

PRESION HORIZONTAL DEL TERRENO

Fuente: autores.

Carga Viva e Impacto. El factor de carga dinamica (IM) para el caso de elementos
enterrados que propone la norma AASHTO (3.6.1.3.3, AASHTO LRFD) es:

IM =33 (1-041D,)

IM =33 (1 — 0.41 (0.30m))

Donde

IM = 28.94%

De es el espesor del relleno por encima del box culvert

El Art. 3.6.1.2.6 AASHTO-LRFD indica que si la profundidad del relleno es menor
gue 0.60m, la sobrecarga se analiza con anchos de franja equivalente, se tomara la
configuracion del eje tAndem del camion C3 que consiste en dos ejes cargados con

110KN espaciados a 1.2m
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llustracion 39. Camioén de disefio C3

11.00

Mzgidas 2n meatros
Fuente: autores.

La carga distribuida equivalente esta unida a un eje transversal de cargas
concentradas con el proposito de modelar el efecto de un congestionamiento
vehicular sobre el box, para determinar la carga viva, se usa factores de presencia
multiple (MPF). Un solo carril cargado con un MPF es de 1.20 AASHTO (1996).

Ecuacion 14. Carga por eje
Pllanta =p * (1 +im)
Peje = 55KN * (1 + 0.29) = 70.95 KN

Dimensiones de las areas de propagacion de esfuerzo neumatico-pavimento. ver
tabla 19, la cual determinar el ancho de contacto entre el neumético y la capa de
rodadura pavimento.

Tabla 19. Ancho de contacto y el pavimento.

Camién de Rueda simple (m)
disefio
a B
3 0,2 0,51

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2008)
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llustracion 40. Ancho de contacto entre el neumatico y la superficie de direccién
transversal y longitudinal.

i e— CORTEA A
Ditecddn vafico

i
EEEIE |
YA . X

je——b—

AY

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2008)
Ecuacion 15. Franja de carga vehicular

— Pllanta * MPF
Area de influencia

W= 70.95 KN * 1.2
~ (024 1.219 4 0.3) * (0.51 + 1.219 + 0.3)

= 24410 KN/m2

En la ilustracion 41, se evidencia las cargas vivas e impacto las cuales estan
actuantes sobre la estructura hidraulica tipo Box Culvert.

llustracion 41. Cargas vivas e Impacto.

T0.95 KN 70.95 KM
2m

24.410 KN/M2

YYYYYVYYYYVYVYVY

Fuente: autores.
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Sobrecarga de via. En este caso no es aplicable. Las especificaciones AASHTO
sefalan (3.6.1.3.3), cuando el tramo no excede 4.5m, solo se aplican las cargas de
eje del camion o del tAndem.

Cargade agua. Se deben considerar dos situaciones alcantarilla vacia y alcantarilla
con un flujo total o Alcantarilla llena. En la parte superior de la alcantarilla la presion
es cero, para calcular la presion en el fondo.

Ecuacion 16, Presion del agua.

Wagua = Yagua * Hpox
KN
Wagua =10 ﬁ * 2.5m

Wagua = 25 KN/m?

llustracion 42. Presion horizontal y vertical del agua.

| Wae 0 /

—

‘l ) -
25 KNIm2
. BKNm2
J

.

CARGADE AGUAEN ALCANTARILLA

25 KN/im2

HLLLVLVLLVI VRV LL L LT LD
LTI I e reeeey

25 KNim2

Fuente: autores.

7.4.2. Combinaciones de carga. La Estructura definitiva estara dada por la
ecuacion 9, con las respectivas combinaciones de carga.
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Mu = 1.3 % (Mg, +1.67 * M, + Mca)

Donde:

Mcm: Momento carga muerta.
Mcv: Momento carga viva.
Mca: Momento carga agua.

7.4.3. Cortantes y momentos Maximos. Para poder determinar las cortantes y
momentos maximos en la estructura tipo alcantarilla de cajén o Box Culvert, se debe
utilizar las combinaciones de cargas respectivamente, utilizando el software SAP
2000, para el analisis respectivo de la estructura. (ver ilustracion 43).

[lustracion 43. Vista 3D Box Culvert.

Fuente: autores.

Para la respectiva modelacion, se debe ingresar las dimensiones correspondientes
ancho, longitud y altura del box culvert. Adicional se debera ingresa las cargas vivas,
muerta, hidrostatica e impacto con el respectivo valor de combinacion para cada
carga segun corresponda.
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Tabla 20. Cargas en SAP 2000
° 14.37
CARGA
MUERTA
14.37
142.41
sa4t 1 | 24.41
CARGA
VIVA E
IMPACTO
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CARGA DE
AGUA

25,

Fuente: autores.

Se evidencia en la tabla 21, el valor del momento maximo el cual registra un valor
de 145.93 KN*m y se encuentra ubicada en la placa superior. Adicional se
representa el diagrama de cortantes y diagrama axial.

Tabla 21. Diagramas de Momentos, Cortante y Axial.
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0
DIAGRAMA
DE
MOMENTOS
3 e —| 1 3 I —M
P o W\
4
ed
3 g
DIAGRAMA
DE
CORTANTE

=
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-5pLp2

87
.66

DIAGRAMA
AXIAL

-225%.
-21

Fuente: autores.

7.4.4. Método de Resistencia Ultima. Con el método de resistencia ultima, se
calcula la estructura, con las eventualidades mas cerca de una posible falla, en
donde se utilizan factor de mayoracion en cargas, se utiliza el momento y cortante
maximo.

Célculo de acero Se determinara las cuantias de acero necesarias para soportar
los efectos de las cargas calculados por medio de la envolvente de cargas. Se
expone en este documento el calculo del acero necesario para la losa superior del
Box Culvert y se anexara los célculos para los demas elementos.

Disefio a Flexién. Utilizando la combinacién de carga anteriormente expuesta se
tiene, lo siguiente:

e (+)Mu=145.928 KN/m
e Utilizando As @5/8 y recubrimiento r=5cm
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Tabla 22. Recubrimiento para las armaduras principales (mm)

Fuente: (INVIAS, 2015)

Situacién Recubrimiento
(mm)
Exposicion directa al agua salada 100
Hormigonado contra el suelo 75
lUbicaciones costeras 5
Exposicion a sales anticongelantes 60
Superficies de losa del puentes con
transito de neumaticos con clavos o G0
cadenas
Otras situaciones exteriores 50
Otras situaciones interiores
Bl 4 A
1d v Mo 18 50
Fondo de losas vaciadas in sifu
- Hasta Barras Mo. 11 25
» Barras Mo. 14 v No. 18 50
IEncofrados inferiores para paneles =0
refabricados
Pilotes prefabricados de concreto
Brmado
- Ambientes no comosivos 50
- Ambientes comosivos 5
Pilotes prefabricados de concreto 50
resforzado
Pilotes vaciados in sifu
- Ambientes no comosivos 50
- Ambientes comosivos
— En general 75
— Refuerzo protegido 75
e Cascaras 50
= Concreto vaciado con bentonita,
concreto vaciado por el sistema 75
tremie o construccidn con
lechada
1)
/Z = Re + E
1.587 cm
Z=5cm +——=579cm

d=35cm —5.79¢cm = 29.205cm
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0.9 Fy (d — %)
B As x f,
=085« Fc * b

As x 42 KN /cm?

0.85* 2.1 KN/cm? * 100cm >

a

Remplazando en la ecuaciéon 17

1.45x 10* KN x M

0942 KN/m (29.20 cm — (0.232&)

As = 13.91 cm?
Ecuacion 18. Numero de varillas

As =

As

Numero de varillas = ————
®Avarilla

NV arillas = 13.91 cm? _ 1
arillas = ——o— = 7 varillas

100 cm
Separacion =———— = 14.3 = 15cm
7 varillas

Separacion “s

Acero Paralelo al Trafico
3
Armadura #5 ¢§ C/0.15cm
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As Minimo. La Cantidad de acero minimo proporcionada debe ser capaz de resistir
el menor valor de Mcry 1,33 Mu.

Capacidad minima = 1.33 Mu

Capacidad minima = 1.33 * 145.928Kn * m = 194.084 Kn *m

Se debe determinar el médulo de Rotura, para la mezcla de concreto, de esta
manera se determina el esfuerzo posible para causar la rotura de la probeta. (ver
tabla 23).

Tabla 23. Médulo de Rotura.

5.4.2.6 — Modulo de rotura — A menos que se
determine por medio de ensayos fisicos, el madulo
de rotura, f, en MPa, para resistencias

especificadas del concreto de hasta 100 MPa
puede fomarse comao:

p
« Para concreto de peso normal:

Excepto como se especifica abajo {]_f:EJ_.r"T

Cuando se use para calcular el momento de
fisuracidbn de un miembro en el Ariculo

5.8.3.4.3 052,77

« Para concreto liviano:
Para concreto de arena liviana {]_52..|||_.|':.'

Para los demas concretos livianos ﬂ.44..|||_.l':_'

Ecuacion 19. Mdédulo de Rotura.
Fr =0.62VF'c

Fr = 0.62,/21 Mpa = 2.84 MPa — 2840 KN /m?

b * h?
6

G 100 cm * (35¢cm)?

3 = 20416.66 cm® - 0.0204 m3
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Tabla 24. Refuerzo Minimo

5.7.3.3.2 — Refuerzo Minimo — A menos que se
especifique algo diferente, en cualquier seccién no
controlada por compresidon de un elemento a
flexion, la cantidad de refuerzo a ftraccion
preesforzado y convencional debe ser adecuado
para desarrollar una resistencia mayorada a flexion,

M, .por lo menos igual al menor de:

» 1.33 veces el momento requerido por la
combinacion de carga aplicable especificada
enlaTabla34.1-1;y

. '|Irfr.'.r =73 \‘{ Tl-fr + T"_’-::.]-m }TLS:' - '|Irfu'r:||:'[ L.

{5.7.3)3.2-1)
donde:
f. = modulo de rotura del concreto
especificado en el Articulo 5.4.2.6
f,. = esfuerzo de compresion en el concreto

debido sdlo a las fuerzas efectivas de
preesfuerzo (después de considerar todas
las perdidas de preesfuerzo) en la fibra
extrema de la seccion donde el esfuerzo
de fraccidon es causada por las cargas
externas (MPa)

M;.= momento total no mayorado de carga
muerta que actila sobre una seccidon
monolitica o no compuesta (kN m)

5. = modulo de seccion para la fibra extrema
de la seccion compuesta donde el
esfuerzo de traccién es causado por las
cargas externas (mm®)

S . = modulo de seccion para la fibra extrema

de una seccidn monolitica o no compuesta
donde el esfuerzo de trKESs'ﬁQes causado

por cargas externas (mm"°)

Sc
Mer =v3 [(}’1 *fr + V2 fepe V1 * Se = Manc S 1>]

A\ Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirisual 4 0 Internacional

98 @ OY"YG Esta obra esta bajo una licencia de Creative




Mg, = V3[(Y1 * f;‘)yl * Sc]

Y1:1.6 para todas las demas estructuras en concreto

Importante:

Y3:0.67 pararefuerzo A615; Grado 60

M., = 0.67 * [(1.6 * 2840 KN /m?) * 1.6 * 0.0204 m3 |

M., = 99.371 KN *m

1,33 Mu=
Se tomara el menor de los dos resultados

Mcr=

194.1534

99.495

kN-m

kN-m

99.495

Menor resultado es 99.4949 KN*m y se compara con Mu= 145.980 KN*m
Se chequea que 13.91 cm2 que es el acero minimo (As) resiste

Mu= 145.9800 Kn*m > 99.4949 Kn*m (Cumple)

AS distribucion.

para momento positivo:

+ Sila armadura principal es paralela al trafico:

1750//S =50 por ciento

* Si la armadura principal es perpendicular al
trafico:

3840/[S <67 por ciento
donde:
5§ = longitud de tramo efectiva considerada

igual a la longitud efectiva especificada en el
Articulo 9.7.2.3 (mm).

1750

— < 50%

VS
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1750
V3500

As Separacion = 29.58 % * As minimo

= 29.58 < 50%

As Separacion = 29.58 % * 13.91 cm?

As Separaciéon = 4.1164 cm?
Numero de varillas

As
Numero de varillas = ———
Q)Avarilla
NVarillas = 4.1164 cm? e 1l
arillas = 127 cmZ — varillas
Separacion “s”
S o 100 cm _ 90
eparacion = S oarilas cm

Acero Distribucioén

1
Armadura #4 Q)E C/0.2cm

AS temperatura
0.75*b*h

A= rng,

_ 0.75 * 3500 mm * 440mm
~ 2 (3500mm + 440mm)420 MPa

As

mm? cm?
- 3.4920 —
m m

A, = 0.3889

Chequeo
0.2333 <4s <£1.27

mm?

0.2333 < 0.398 <127 (Cumple)
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direccidn, debe satisfacer:
A > OTobh (5.10.8-1)
T 2(b+h) S,

0233< 4, <127 (5.10.8-2)

donde:

A, = area de refuerzo en cada direccion y en
cada cara (mm“/m)

b = ancho menor de la seccion del elemento
estructural (mm)

k= menor espesor de la seccion del elemento
estructural (mm)

i, = resistencia especificada a la fluencia de
las barras de refuerzo = 515 MPa

Numero de varillas
As

Numero de varillas = ———
QAvarilla

NVarillas = S226M° _ o il
ariias = 127 sz = vartiitas

Separacion “s
S ., _ 100em 20
eparacion = 5 varillas = cm

Acero Distribucion
1
Armadura #4 (DE C/0.2cm

Debido a que la velocidad del flujo es de 2.69 m/s, que corresponde a un caudal
maximo de 11.6 m3/s, no se hace necesario la construccion de un disipador de
energia en el descole de la alcantarilla, pero se recomienda para proteccion de
socavacion y erosion por resaltos hidraulicos, la proteccién con una placa en
concreto de espesor 0.30m. Adicional la construccion de aletas en el descole y
encole de la alcantarilla tipo cajon o Box Culvert, para el direccionamiento del cauce
y estabilizacion del talud. (ver ilustracion 44)
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llustracion 44. Disefio propuesto del Box Culvert para el Barrio Ecoparaiso

Fuente: autores.
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8. CONCLUSIONES

La cuenca hidrografica se caracteriza por tener una geométrica irregular a la cual le
corresponde una forma oval oblonga o rectangular oblonga, adicional se caracteriza
por ser achatada con tendencia a ocurrencia de avenidas, sin embargo, no presenta
tendencia a desarrollar procesos de tipo torrencial.

Con la realizacion de la propuesta expuesta en este documento se reducira
notablemente los tiempos de recorridos, ademas de permitir el servicio permanente
de la via suprimiendo los riesgos que implica el cruce de la quebrada en épocas de
invierno.

De acuerdo con los valores maximos registrados en la estacion pluviografica, los
mas altos se han presentado en los afios 1972, 1988 y 2018, con valores de 121.6
mm, 123.5 mm y 103.7 mm, respectivamente, adicional el mas 50% del &rea de la
hoya hidrografia en estudio, posee un tipo de suelo caracteristico por ser profundos,
sueltos, con predominio de arena o grava y con muy poco limo y cobertura de
cultivos y bosques, lo cual permite determinar el nimero de curvas (CN). Por ende,
se concluye que el caudal maximo es de 11.8 m3/s en la cuenca de estudio.

Luego de realizar la modelacion hidraulica en condiciones a implementar, y teniendo
en cuenta los valores de altura maxima del flujo con el respectivo galibo y el caudal
maximo, se puede concluir que el pre disefio para el box culvert con dimensiones
(2.5mts) de alto y (3.5mts) de ancho, cumple con los parametros de disefio
establecido por el INVIAS, al no exceder su capacidad hidraulica maxima, esto se
corroboro con la implementacion del software de analisis hidraulico HY8. Adicional,
cumple con las recomendaciones de la velocidad maxima para un canal revestido
con hormigoén pues no es mayor a 6.00 m/s, el cual para esta seccion fue de 2.69
m/s.

El disefio estructural se realiz6 con el método de resistencia ultima, el cual cumple
con los momentos y cortantes maximos registrados por las distintas cargas
identificadas, por ende, se concluye que el disefio cumple con los criterios de disefio
estipulados en la norma colombiana de disefio de puentes (CCP14).
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9. RECOMENDACIONES

Realizar lo mas pronto posible la construccion del box culvert, puesto que la
estructura hidraulica actual, representa un riesgo inminente al ser la Gnica entrada
que comunica directamente el barrio la Gaviota con el barrio Ecoparaiso en la
comuna 6 de la Ciudad de Ibagué. La cual su infraestructura actual, se encuentra
deteriorada presentando patologias de socavacion en los cimientos, ruptura en la
estabilizacion del talud por el método de muro en gaviones, erosion de la banca,
agrietamiento y desintegracién de la estructura en concreto. Adicional en épocas de
invierno cuando las precipitaciones tienen mayor intensidad y duracién, se desborda
la quebrada por encima de la estructura, imposibilitando el paso por dicho punto, lo
cual deja vulnerable a la comunidad.

Es primordial tener conocimiento de la opinidn de las personas que habitan cerca al
punto de estudio debido a que, estas experiencias y/o vivencias, son de gran
importancia para el avance del estudio a ejecutar.

Se recomienda implementar las dimensiones del Box Culvert como se plantea en el
trabajo, debido a que se han tomado en cuentas diversos estudios morfometricos,
hidroldgicos, hidraulicos y estructurales propios de la cuenca en estudio, esto con
la finalidad, de entregar un disefio econdmico, optimo y funcional que cumpla con la
norma colombiana de puentes (CCP-14), de esta manera se puede asegurar que a
un periodo de retorno de 25 afios con la intensidad, duracion y frecuencia menos
favorable registrada, se va a captar la totalidad del caudal maximo y entregar en el
descole sin inconvenientes.

Es necesario hacer campafias e incentivar a la comunidad, al manteamiento
preventivo, una vez se construya la estructura hidraulica tipo Box Culvert, con el fin
de garantizar la limpieza y evitar obstruccion por sedimentos. Adicional se
recomienda realizar el disefio de aletas en el encole y descole de la alcantarilla para
encausar de manera efectiva el flujo y finalmente construir en el descole del Box
Culvert un solado protector, para evitar socavacion y erosién provocado por la
velocidad y los resaltos hidraulicos del flujo.
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Anexo A. Carta de Peticion

ANEXOS.

&
PROCURADURA
GENERAL 9B LA RACION

PROCURADURIA PROVINCIAL

Ibagué, Agosto 28 de 2019

Oficio: 3849

Senora

ESPERANZA PALACIO

Calle 11 No. 1-47
Barrio La Gavicta
Ibague — Teolima

Respetada senora:

Ref.: IUS-E-2019-447499 / 1UC-D-2018-1361004.

Comedidamente me permito informarle que su peticion elevada a la Procuraduriz

General de la Nacion, de fecha Jul
Puente en el secior ECOPARAISO del B

GUILLERMO ALFONSO JARAMILLO
Ibagué;, por ser asunto de competencia

io de 2019, donde solicita 1a construccion de ur
arrio la Gaviota, se dio traslado al docto
MARTINEZ, Alcalde del Municipio di
de la Alcaldia atender su peticior

Cualquier informacion adicional debe dirigirse a dicha dependencia.

Contra la anterior decision no procede recurso alguno.

Cordialmente,

.
-

ELKIN A

s

— -“i_/":),- C:’,,‘_,Z-“ ,-':‘:
NSELMO OLIVEROS POLANIA

.

e

Procurador Provincial Ibagué

Fhv/Ta. a4
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Anexo B. Comunicado para el defensorio del pueblo.

DEFENSOR EL PUEBLO
Radicgldso: 2 q9%060320796621

WA R AN A

Fecha radicado: 2019-08-21

Ibagué,

Senora

MARIA ESPERANZA PALACIO
Calle 11 No. 1 — 47 barrio la Gaviota
Ibagué - Tolima

Referencia Expediente Nimero HMP - 20190060320886132
informar Radicado de Queja y Tramite

e O EsS VIIGIOL pPHl

De conformidad con lo dispuesto en el Articulo 282 de la Constitucion Politica de
Colombia, en concordancia con la Ley 24 de 1992, comedidamente, me permitc
manifestarle que esta Regional sometié a estudio su queja y le asigné el nimero radicado
de la referencia, procediendo a remitirla al organismo estatal competente —la Secretaria
de Infraestructura de Ibagué- con el propésito que conozca del asunto por Usted
expuesto, le comunique directamente y nos informe de las gestiones adelantadas pare
prevenir y/o procurar el resarcimiento de los derechos fundamentales que presuntamente
le estén siendo vulnerados a Usted y los demas habitantes del mencionado sector de la

ciudad.-

Asi mismo y con el fin de ejercer la vigilancia y el seguimiento al presente tramite, se
asigné al Profesional Especializade HERNANDO MOLANO PEREZ con quien podré
establecer comunicacion a efectos de concasr los resultados obtenidos con las gestiones

adelantadas.

Cordialmente,

MIGUEL ANGEL AGUIAR DELGADILLO
DEFENSOR DEL PUEBLO REGIONAL TOLIMA

Copia NA

Angxos NA

Proyecio Hemando Molano Pérez - hmolano@defensoria.gov.co
i Miguet Angel Aguiar Delgadillo - Telima@defensoria.gov.co.

ifcziilsvdado en . (Q-20190060320888132/VW - 2018068721
P iium Nansndencia ATQ = 6032

108 @ 074\7@ Esta obra esta bajo una licencia de Creative

A\ Commons Reconocimiento-NoComercia

SA Compartirisusl 4 0 Internacional




Anexo C. Carta de Peticiéon a la sexta Brigada.

COMAKDE SEXTA BRIGABA
OFICHiA REGISTRO
F\*acha:__j_.l.lgl\lr 2&19_—-———

CORONEL WILLIAN FERNANDO PRIETO eyt 1138 ane)

ibagué junio 2019

COMANDANTE DE LA 6 BRIGADA
EIERCITO NACIONAL DE COLOMBIA

Condial saludo mi coronel: Esperanza palacio en calidad de edil de la comuna 6 en el uso de mis
atribuciones que me otorga la le 136/ 94y la ley 1437 del /18y conlos firmantes residentes en el
barrio Ecoparaiso elevamos ante su despacho lo siguiente:

Hechos

La comunidad del barrio Ecoparaiso se encuentra preocupada por una problematica que les esta
afectando en e momento y es el paso del salir y entrar del barrio ya que la entrada es por la
gaviotz calle 11 con 2 hada el barrio Ecoparaiso y allf se habia construido un pequefio puente de
50 metros igualmente unos gaviones pero a raiz del fuerte invierno fa corriente de egua arrestro
con los gaviones debilitando ese pequefio puente que quedo encima de la quebrada ia tuza.

Ante el dificil trayecto para salir y entrar al barrio Ecoparaiso se estdn viendo afectadas en su

integridad fisica y psicolégica los nifics que salen a diario a estudiar, los adultos mayceres, las

personas con discapacidad, pacientes que deben salir a su tratamiento, mujeres gestantes,

iguatmente las personas que tienen sus unidades productivas y Ia parte comercial pues es dificil 2
que entren los vehiculos a surtir sus negocios. Como también la entrada de una ambulancia en

caso de emergencia, pues esto afecta la calidad de vida de toda esta comunidad Ia cual esté

compuesta por cuatrocientas familias y mas o menos doscientos nifios.

Peticidén

Solicitamos ante usted mi coronel se sirva colaborarnos ante esta emergencia y dentro de su
voluntad y competencia junto a los diferentes entes de competitividad y en forma articulada con
_ esta servidora exista la posibilidad de construirles el puente vehicular y peatonal para el barrio

ecoparaiso de manera urgente, antes de que ocurra una tragedia mas grande y asi mismo mejorar
el bienestar de toda esta comunidad.

La comunidad del barrio ecoparaiso estd dispuesta a colaborar en lo que fuere necesarioy
también con su mano de obra con tal de remediar esta situacidn

Agradecemos inmensamente su atencién y en espera de pronta respuesta

Notificacion: calle 11 —1-47 barrio/ gavi

.

¢1.3209980254 firma: (/]

A2D9YKN
feqayd b (el [y
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Anexo D. Plano del Box Culvert.
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Fuente: autores.
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Anexo

E. Plano del Box Culvert.
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