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RESUMEN

El presente estudio pretende analizar desde el punto de vista técnico el sistema de drenaje
pluvial existente en la entrada de Bocagrande que abarca gran parte de la Avenida Primera,
Avenida San Martin y principios de la Carrera Tercera con el fin de proponer una alternativa
de solucidn a las inundaciones en la zona a través de un redisefio y reorientacion del flujo
con descarga en la Bahia de Cartagena frente al Hospital Naval, buscando reducir al maximo
posible retardos en el drenaje urbano evitando dafios a la estructura vial y edificaciones
aledafias. Ademaés para complementar esta alternativa y mitigar el impacto sobre la Avenida
Primera se propone un sistema de proteccion complementario que mitigue los efectos del
Mar de Leva sobre el drenaje durante eventos ocasionales extremos para evitar la intrusion

marina en el area de drenajes a estudiar.

Para el desarrollo del disefio de la alternativa propuesta se tuvo en cuenta como primera
medida, la informacidn topografica obtenida a través de un levantamiento altimétrico que
permitio realizar el analisis hidroldgico subsecuente para el disefio de la alternativa
propuesta y el andlisis del drenaje actual, todo esto basado en el método racional que es la
base central del proyecto. Ademas de una inventario de las estructuras existentes y sus
caracteristicas fisicas para el posterior analisis hidrologico de la zona de estudio. Se obtuvo
como resultado mas relevante que el desarrollo de esta alternativa es completamente
funcional, pero para garantizar el buen funcionamiento de estas redes de recolecciéon y
evacuacion de aguas lluvia se realiz6 un sobredimensionamiento como resultado de los
grandes volumenes que se manejan y deben ser conducidos al punto de disposicion final. De
igual forma, se observé que el 35.57% de las vias se encuentran en estado critico y el 25.52%
es inundable, esto agravado fundamentalmente por la intrusion de la marea que debe ser
controlada con un paso peatonal elevado. Los indices mas altos de riesgo de inundacion estan
en los tramos de la Carrera primera entre calles 13 y 14, la Av. San Martin entre calles 11y

12,y la Av. Sucre entre calles 13 y 15.

Palabras Claves: Drenaje pluvial, método racional, intensidad de lluvia, caudal de

escorrentia, capacidad de la via, tirantes, sumideros, valvulas de altitud.
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ABSTRACT

This study aims to analyze from a technical point of view the system existing storm drain at
the entrance to Bocagrande covering much of Avenida Primera, Avenidas San Martin and
early Carrera Tercera order to propose an alternative solution to the flooding in the area
through a redesign and reorientation of flow discharge in the Bay of Cartagena in front of
the Naval Hospital, seeking to minimize possible delays in urban drainage avoiding damage
to the road infrastructure and surrounding buildings. In addition to complement this
alternative and mitigate the impact on First Avenue a system of complementary protection
to mitigate the effects of swell on drainage during extreme occasional events to prevent

seawater intrusion in the area drains to study it is proposed.

To develop the design of the proposed alternative was considered as a first step, the
topographic information obtained through a altimetry survey that allowed for the
hydrological analysis subsequent to the design of the proposed alternative and analysis of
current drain, all this based on the rational method which is the central focus of the project.
Plus an inventory of existing structures and physical for subsequent hydrological analysis of
the study area characteristics. Obtained as most relevant result that the development of this
alternative is fully functional but to ensure the proper functioning of these networks of
collection and disposal of rainwater, oversizing as a result of the large volumes handled is
presented and should be taken to point of disposal. Similarly, it was observed that 35.57%
of the roads are in critical condition and 25.52% is flooded, this aggravated primarily by the
intrusion of the tide to be controlled with an elevated walkway. The highest rates are in flood
risk sections of the San Martin first Carrera between 13th and 14th Streets, Av. Between

streets 11 and 12, and Av. Sucre between 13 and 15 streets.

Keywords: Storm drainage, rational method, intensity of rainfall, runoff flows, road

capacity, suspenders, sinks, valves altitude.
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INTRODUCCION

La ciudad de Cartagena de Indias a diferencia del resto de ciudades de Colombia resalta por
su belleza y ubicacion privilegiada, que la catapulta como el principal centro turistico y uno
de los puertos mas activos de la region. Sin embargo la problematica de inundaciones como
consecuencia del cambio climatico ha sido continua y creciente a lo largo de los ultimos
afos, pero el manejo, estudio y adaptacion al mismo es una tematica reciente, en especial en
Colombia y més especificamente en Cartagena de Indias. De hecho, fue a partir de los
eventos y desastres sufridos por la ola invernal que enfrent6 el pais como consecuencia del
fenomeno de La Nifia a finales del 2010 y durante todo el 2011 que esta tematica empez0 a

ser parte importante de las agendas de gobierno en el panorama nacional.

Sin embargo, para las inundaciones por marea alta se tienen registros desde 1970 hasta la

fecha, donde se han observado un total 20 desastres con impactos importantes como los son:

¢ Inundaciones de vias: Principalmente, la Carrera Primera y Avenida Chile de los
barrios Bocagrande y Castillo Grande, la Avenida Santander y el Anillo Vial
(Cartagena-La Boquilla).

e Inundacion de viviendas: En los barrios Bocagrande, Marbella, Bocachica, la

Boquilla, el corregimiento Manzanillo del Mar, y la isla de Tierra Bomba.

e Dafio de infraestructura: malecon de Bocagrande, tuberias del acueducto y

conexiones de gas natural en el sector El Laguito.

Por otro lado para las inundaciones por lluvias extremas se tienen de acuerdo a bases de
datos (Desinventar, 2011), desde 1990 hasta 2010 se reportaron 22 eventos de desastre
relacionados con inundaciones, tormentas y tormentas eléctricas. En esencia, cuando
coinciden los fendbmenos de mareas altas y fuertes lluvias, se presentan las mayores
inundaciones, especialmente en la parte sur de la ciénaga de La Virgen, la Bahia, los cafios

y lagos, pues al aumentar su nivel los canales de drenaje no pueden transportar y descargar
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libremente los volumenes considerables de agua precipitada, lo que origina un fenémeno de

desaceleracion del flujo y, por consiguiente, su desbordamiento.

En respuesta a esto se desarrollo el Plan Maestro de Drenajes Pluviales, PMDP, donde se
analizaron diferentes alternativas de drenaje pluvial para las zonas de Bocagrande, Castillo
Grande y El Laguito. Se proponen cuatro alternativas principales; la Primera y la segunda
consisten en la construccion de colectores de tipo box-culvert y tipo tuberias
respectivamente; la Tercera consiste en la construccion de estaciones de bombeo en sitios
donde se recogen los flujos de escorrentia de las calles; la cuarta, consiste en una
combinacién entre colectores y construccion de estaciones de bombeo. Se recomendo la
construccidn de colectores de tuberia a presion con véalvulas anti-retorno, la construccién de
Box-culverts en concreto combinados con la construccion de diques perimetrales en puntos

especificos de los sectores.

Por otro lado la alcaldia de Cartagena de Indias, IHSA, Universidad de Cartagena en el afio
2011 presento el proyecto “Disefios e ingenieria de detalle de las obras a construir para la
ampliacion de las avenidas Santander y 12 de Bocagrande, entre el espolén Iribarren y el
puente romero Aguirre” donde propuso como solucién de los drenajes pluviales tres
vertientes, Bocagrande, Centro y cafio Juan Angola. En donde para la vertiente Bocagrande
consiste en captar la escorrentia superficial de las areas drenajes por medio de sumideros de
fondo, los cuales conducen la escorrentia hasta un colector tipo box culvert que va paralelo
a la Carrera 1ra. De Bocagrande, y este colector va a dos estaciones de bombeo, para luego
bombear hasta el Mar Caribe. En la vertiente Centro se capta la escorrentia superficial con
sumideros de fondo y la conduce a través de colectores principales hasta el Mar Caribe. Para
la vertiente Juan Angola, es igual a la anterior pero las aguas pluviales son conducidas hasta
el cafio Juan Angola.

En consecuencia, es necesario evaluar la situacion del sistema de drenaje actual del proyecto
que se lleva a cabo en el barrio Bocagrande entre la Avenida Primera, la Avenida San Martin
y parte de la Carrera Tercera a través de un andlisis hidrolégico que permita determinar sus

falencias, y a partir de ello desarrollar una alternativa viable y eficaz, como es el caso de este
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proyecto que propone un sistema de drenaje a gravedad con descarga a la bahia de Cartagena
y su Unica intencion es mitigar la problemética de inundaciones que particularmente afecta

el sector de una forma muy profunda por ser la Gnica entrada y salida de toda esta zona.

Por estas razones es de vital importancia evaluar el sistema actual de drenajes en nuestra area
de estudio y proponer una solucién fundamentada suponiendo un area de mejor manejo de
drenajes pluviales a gravedad, que permita el desarrollo de una alternativa mas econémica
respecto a las demas, funcional y de mas atractiva implementacion y ejecucion por parte de
las autoridades. Considerando también que Bocagrande es una zona de alto movimiento de
vehiculos y turistas, es de caracter urgente que de una manera u otra se dispongan los
recursos para la problematica del sector y asi evitar complicaciones como las que ya se han

venido presentando con regularidad, en especial en las épocas de altas precipitaciones.

Orientando entonces este estudio dentro de la linea de Drenaje Urbano del programa de
Ingenieria Civil de la Universidad de Cartagena con intension de apoyar la planeacion y
desarrollo de la infraestructura de la ciudad partiendo de un aporte significativo para el area
de las ingenierias contemplando diferentes puntos de vista a esta problematica, al aportar
una mayor comprension del comportamiento hidrolégico de la zona y la localizacion de los

puntos criticos que faciliten el desarrollo de posteriores estudios.

De esta manera nos preguntamos y pretendemos darle la mejor solucidn a lo siguiente: ¢ Qué
ventajas y desventajas tiene la implementacion de un sistema de drenaje a gravedad con

descarga a la Bahia de Cartagena frente al sistema actual?
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1. MARCO DE REFERENCIAL

1.1. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

El tema de las inundaciones no es un problematica nueva para la mayoria de las ciudades del
mundo que ya hace mucho tiempo afrontan esta situacion, es infima la informacidn a manera
de articulos, investigaciones o0 avances que se pueden obtener dentro de las bases y fuentes
de datos nacionales e internacionales, directa y puntualmente relacionada con el problema

presentado en este documento.

No obstante, desde hace muchos afios se han llevado a cabo estudios relacionados con la
zona costera, de los cuales se hizo una recopilacion de informacion bibliogréfica por parte
de la Alcaldia de Cartagena de Indias, el Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental
(IHSA) y la Universidad de Cartagena en el informe final Estudios Técnicos de Alternativas
para la Solucion del Problema de la Intrusién de la Marea en la Zona Turistica de
Cartagena de Indias, en diciembre de 2009. Entre los mas importantes se cuentan: Efecto de
los Fendmenos Meteoroldgicos en la Dinamica de las Playas de Cartagena en 1989,
realizado por J.V. Franco de INGEOMINAS, que evalla lo nocivo del mar de leva,
regimenes de lluvias, los sedimentos del rio Magdalena y los vientos como causantes de
acrecion 'y erosion ciclicas en las playas desde la Boquilla hasta Bocagrande;
Comportamiento Hidraulico Ambiental de los Cafios y Lagos de Cartagena en 1992 donde
se realizaron mediciones de niveles de agua para un ciclo de marea en varios puntos de la
bahia de Cartagena y de los cafios y lagos, Banco de Datos para la Modelacion Fisica de los
Cuerpos de Agua de Cartagena en 1993 done se elabor6 una base de datos bibliograficos de
los estudios realizados sobre variables hidraulicas e hidrodindmicas de Cartagena y el
Monitoreo de la zona de El Laguito, las playas de la Avenida Primera de Bocagrande y los
Espolones “T” entre 1995 y 1997 donde a través de la modelacion matematica se definio el
posible comportamiento futuro de las playas en estudio, entre otros, realizados por el IHSA

de la Universidad de Cartagena en convenio con otras instituciones; Proyecto de
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Investigacion Evaluacion de los Procesos Costeros en Cartagena desde El Laguito hasta La
Boquilla en el afio 2000, por el grupo de investigacion GIHMAC (D. Moreno) de la
Universidad de Cartagena en convenio con COLCIENCIAS donde se determinaron las
principales caracteristicas geomorfoldgicas de 5 playas arenosas de la ciudad de Cartagena
de Indias, partiendo del analisis del clima de oleaje y de los pardmetros morfométricos a

partir de 34 perfiles de playa recolectados desde el mes de julio de 2001 a enero de 2003.

Aunque dicha informacion no se centre primordialmente en la temética de estudio, es materia
primordial para el desarrollo de proyectos de esta indole, ya que en esencia, representa afios
de estudios y andlisis del comportamiento de los cuerpos de agua que rodean a la ciudad y
las variables de interaccion que los afecta, ademas, de la documentaciéon de eventos de mar
de leva, lluvias, entre otros fenémenos, que dieron lugar a inundaciones, destruccién de las

vias de acceso y las Primeras muertas de la problematica de deficiencia en los drenajes.

En el 2007 con el desarrollo de Estudios y Disefios del Plan Maestro de Drenajes Pluviales
del Distrito de Cartagena de indias por parte del Consorcio Consultores Cartageneros para
la Alcaldia de Cartagena, se actualiza el Plan Maestro de Drenajes Pluviales de Cartagena
realizado en 1982 por la firma HIDROTEC. Este nuevo plan maestro tiene como fin ordenar
y regular el sistema de drenajes en el casco urbano actual y la zona de expansion futura de

la ciudad.
En este se analizaron diferentes alternativas para mitigar los problemas de inundacién:

¢ Relocalizacion de familias que viven en zonas de alto riesgo de inundacion.

e Regular los caudales pico en las edificaciones existentes, urbanizaciones y
edificaciones nuevas mediante almacenamiento temporal, disminucion de
pendientes, manejo de areas permeable y combinacion de las anteriores.

e Aumento de la capacidad de evacuacion mediante la construccion de canales.
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e Disminucién de los caudales pico mediante la construccion de embalses de
almacenamiento temporal.

e Disminucién de caudales pico de escorrentia por reforestacion y manejo de cuencas.

e Desviacion de los caudales pico que drenan a la Ciénaga de la Virgen mediante la
construccion de canales.

e Aumentar el nivel del piso de las viviendas.

En el Plan Maestro de Drenajes Pluviales, PMDP, se analizaron diferentes alternativas de
drenaje pluvial para las zonas de Bocagrande, Castillo Grande y El Laguito. Se proponen
cuatro alternativas principales; la Primera y la segunda consisten en la construccion de
colectores de tipo box-culvert y tipo tuberias respectivamente; la Tercera consiste en la
construccidn de estaciones de bombeo en sitios donde se recogen los flujos de escorrentia
de las calles; la cuarta, consiste en una combinacion entre colectores y construccién de
estaciones de bombeo. Se recomendo la construccion de colectores de tuberia a presion con
valvulas anti-retorno, la construccion de Box-culverts en concreto combinados con la
construccién de diques perimetrales en puntos especificos de los sectores. Para todas las
alternativas planteadas en esta zona se pueden presentar encharcamientos temporales en los
pavimentos causados por la permeabilidad del subsuelo. Las estructuras se construirian
debajo del pavimento de las vias, como un colector principal de cada una de las cuencas

trazadas en los barrios mencionados.

Una alternativa complementaria de las anteriores consiste en captar los caudales que se
generan en las azoteas para que sean evacuados por medio de una tuberia a presién
aprovechando la cabeza que generan la altura de los techos; El caudal restante, es decir, la
escorrentia de las vias, patios y parqueaderos se conduciria a las estaciones de bombeo y se
descargarian al Mar Caribe o a la Bahia. Después de realizar un andlisis de factibilidad se
determind que el area ocupada por las azoteas reduce los caudales picos en un 50%,
quedando el 50% restante para el calculo de las tuberias.
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A partir de todos estos estudios y propuestas, son muchos los foros, estudios e informes
desarrollados en Cartagena, con miras a la adaptacion de la misma frente a su vulnerabilidad
por efecto del cambio climético. Se encuentran entonces planes hechos principalmente por
convenios entre el INVEMAR, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS,
la Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias y la Alianza Clima y Desarrollo en sus siglas en
ingles CDKN, entre otros, tales como Lineamientos de Adaptacion al Cambio Climético
para Cartagena de Indias en 2012, Integracion de la adaptacion al cambio climatico en la
planificacion territorial de Cartagena de Indias en 2014 y Cartagena de Indias Competitiva
y Compatible con el Clima (PLAN 4C) en 2014. En donde se busca orientar el desarrollo
distrital incluyendo el tema de la adaptacion al cambio climatico como un tema transversal,
que a su vez, se articula con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y el Plan de Gestion
del Riesgo.

En diciembre de 2009 el informe final Estudios Técnicos de Alternativas para la Solucion
del Problema de la Intrusion de la Marea en la Zona Turistica de Cartagena de Indias, que
se desarroll6 como estudio de perfectibilidad para el proyecto de Ampliacién de la Avenida
Bicentenario, presenta una serie de alternativas para la problematica de inundaciones e
intrusion de la marea en la zona comprendida por los barrios de Bocagrande, Castillo Grande

y El Laguito. Dichas alternativas propuestas son las siguientes:

e Un sistema que concentre todos los drenajes en una sola estacion de bombeo. La
estacion estaria localizada en el sector de Castillo Grande sobre la linea de costa
interna de la Bahia, que recogeria los drenajes de Bocagrande sobre la Avenida
Primera por la zona de Playa, de todo Castillo Grande, del Laguito y los de
Bocagrande que drenan hacia la Bahia interna complementado con un dique
perimetral que evitaria la entrada de la marea.

e Tres redes de drenaje independientes con tres estaciones de bombeo. Esta
alternativa consiste en la ubicacién de una estacion de bombeo en Castillo Grande,

una segunda en el Laguito y una Tercera en Bocagrande sobre la Avenida Primera
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del lado de mar abierto y la construccion de un dique perimetral sobre toda la linea
de costa que evitaria la entrada de la marea.

e Cuatro redes de drenaje independiente con cuatro estaciones de bombeo. Esta
Tercera opcidn consiste en dividir el sector de drenaje interno de la Bahia en dos
tramos: Un tramo para el drenaje de Castillo Grande y un tramo correspondiente al
drenaje de Bocagrande sobre la Bahia Interna con el fin de evaluar la viabilidad de
construccion por etapas. También incluye un dique perimetral.

e Aumentar el nivel del pavimento unos 0,5m. En todas las calles del sector de

Bocagrande que corresponden a disefios propuestos por el Proyecto Transcaribe.

En el documento se concluye y recomienda particularmente que para los sectores de
Bocagrande, el Laguito y Castillo Grande donde se presentan los niveles mas criticos de
inundacion, una solucion de drenaje por sistema de gravedad no garantiza la no intrusion del
agua marina en las calles con niveles bajos, cuando se presenten niveles altos de marea.
También que las valvulas de altitud son funcionales cuando los niveles de marea son bajos
durante las lluvias, pero cuando el nivel de las calles esta por debajo del nivel de la marea
las valvulas de altitud aumentan el riesgo de inundacion por efecto de las precipitaciones

pluviales.

Dentro del actual plan de desarrollo “AHORA SI CARTAGENA 2013 —2015” del presente
gobierno distrital, liderado por el alcalde mayor de Cartagena de Indias Dionisio Fernando
Vélez Trujillo, se plantea ejecutar obras y acciones en ambitos como la educacién, salud,
seguridad, movilidad y el ordenamiento territorial. En uno de los apartes se presenta el
programa de “Ordenamiento Ambiental Territorial”, que pretende aplicar una estrategia de
integracion en forma armoniosa y equilibrada en la proteccion y conservacion del medio

ambiente con el desarrollo social y econémico.
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En particular un subprograma de Gestion Ambiental busca la proteccion, recuperacion y
conservacion de los ecosistemas a través de la realizacién de acciones de monitoreo y
control, la creacion de una cultura ambiental y la definicion de lineas bases de la estructura
ecologica. Es decir, alcanzar la adaptacion al cambio climético y proteccion costera, al
implementar el plan de adaptabilidad al cambio climatico para hacer de Cartagena una
ciudad resiliente y proteger las zonas costeras. De igual forma pretenden gestionar ante el
OCAD Regional y el Gobierno Nacional, la aprobacion y ejecucion del proyecto “Obras de
saneamiento basico y paisajismo en el marco de la adaptabilidad de la ciudad al cambio
climatico, consistente en la captacion, conduccién y bombeo de las aguas lluvias en el sector
turistico de la ciudad de Cartagena”. Aqui se menciona también la implementacion del Plan
Maestro de Drenajes Pluviales, dentro del cual se realizaran los disefios de ingenieria de
detalle para el area de las cuencas del distrito con el fin de poder ejecutar los proyectos que
permita preparar a la ciudad contra inundaciones. Asi como acciones de mitigacion a través

de la limpieza, rectificacion y revestimiento de canales.

Segun lo establecido en el Acuerdo No. 016 de septiembre de 2008, aprobado por el Concejo
Distrital de la ciudad de Cartagena, se plantea el desarrollo de cuatro megaproyectos de
beneficio para la comunidad y que atiende necesidades de problematicas de movilidad,
saneamiento y proteccion costera. Donde particularmente para estos dos ultimos apartes, se
pretende revertir la amenaza del ascenso del nivel del mar, efectos de corrientes, mareas, y
oleajes, acentuados por el cambio climatico. La Administracion Distrital en concordancia
con su plan de desarrollo, en su Capitulo Quinto, estableci6 como prioridad “La
Recuperacion y Proteccion Costera” (Alcaldia de Cartagena de Indias, IHSA, Universidad
de Cartagena, 2011).

Dentro de estos proyectos, el “El Plan Maestro de Drenajes Pluviales”, se desarrolla con el
propdsito de buscar un adecuado sistema de drenajes pluviales para minimizar, corregir y
evitar los efectos nocivos de las lluvias en las cuencas que conforman el territorio de las

zonas rurales y urbanas del Distrito de Cartagena (El Planeta.co, 2011). De igual forma el
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proyecto de “Ampliacion de la Avenida Bicentenario”, intervendria en muchos niveles el
desarrollo del presente estudio, pues en este se aprovechara la infraestructura existente de la
Avenida Santander y Primera de Bocagrande, como elementos de apoyo para la mitigacion
de los efectos resultantes ya anteriormente mencionados. En este se llevara a cabo la
construccién de un parque lineal con senderos peatonales y ciclo ruta, espacios recreativos,
bafios publicos, adecuado sistema de iluminacién, paisajismo acorde al borde de mar y

conservacion del patrimonio historico.

En resumen, en este y otros documentos recomiendan no manejar el drenaje con sistemas de
gravedad, considerando la altimetria de la zona en ciertos puntos criticos, sin embargo estos
se presenta en el sector de Castillo Grande, pues dichos estudios analizan zonas amplias y
las recomendaciones suelen ser muy generales. De igual forma, proyectan drenar por
bombeo hacia el Mar Caribe, situacion que se considera muy problematica por lo intenso
que puede llegar a ser el oleaje y la exposicion de las bombas al agua salada lo que requerira

de un cuidado especial y constante mantenimiento.

A nivel Nacional varios han sido los esfuerzos por conocer y enfrentar la vulnerabilidad de
las zonas costeras frente al cambio climatico. En este sentido, se han desarrollado estudios
en los cuales se han identificado areas criticas y la necesidad de producir informacién basica
para llevar a cabo una accion de respuesta planificada. Actualmente se cuenta con mucha
literatura y opiniones sobre las causas y consecuencias del cambio climatico y el
calentamiento global y su relacién con el aumento en el nivel del mar, pero gracias al proceso
de investigacidn que se llevo a cabo en el marco del proyecto de NCCSAP-Colombia (2003),
fue posible identificar una serie de casos de estudio que llevaron a generar alternativas o
medidas de respuesta frente a la vulnerabilidad de estos territorios ante un aumento del Nivel
del Mar. Dos de ellos Cartagena y Tumaco, tuvieron un mayor desarrollo investigativo, por
medio de la segunda fase del proyecto NCAPII (2008).
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En la Ensenada de Tumaco la oscilacion diurna del nivel del mar es del orden de 3.5 metros,
presentdndose las méximas de 4 a 4.5 metros en los meses de septiembre y en la presencia
de eventos "El Nifio" (Andrade en INVEMAR, 2003). El ascenso relativo del nivel del mar
para la Costa Pacifica esta probablemente condicionado a los fendmenos de subsidencia
costera asociados a la alta actividad tectonica del area, como resultado de la subduccion de

la placa de Nazca bajo la placa Suramericana.

Dentro del panorama internacional se puede observar que segun el estudio de 2013 del Banco
Mundial, que clasifica las 20 ciudades méas vulnerables del mundo en cuanto a la pérdida
financiera debido a la subida del nivel del mar y problemas con el drenaje, en base en el
promedio de pérdidas anuales debido a las inundaciones, estan Guangzhou, Miami, New
York, New Orleans, Mumbai, Nagoya, Tampa-St. Petersburg, Boston, Shenzen, Osaka-
Kobe y Vancouver. Donde en particular para Estados Unidos, que cuenta con varias ciudades
dentro del listado, el nivel del mar a lo largo de la Costa Este se levantara tres a cuatro veces
mas rapido que el promedio mundial, posicionando a Boston, Nueva York, y Miami, Como
las tres areas metropolitanas méas vulnerables (Sallenger Jr , Doran, & Howd, 2012).

En el caso de Boston, una de las ciudades mas afectadas por esta problematica en Estados
Unidos, cuenta con grandes mareas que pueden ser potenciadas por tormentas, el aumento
en la lluvia y la nieve de los Gltimos afios y el hecho de lidiar con que la totalidad de la costa
este se estd hundiendo tanto como la costa oeste de la falla de San Andrés se eleva, que
ocasionara segun predicciones climaticas, el aumento del nivel del mar en la costa este de

Estados Unidos de hasta dos metros a finales de siglo (U.S. Geological Survey, 2012).

Para mitigar esta situacion los planificadores y arquitectos de Boston se reunieron en una
sesion de lluvia de ideas organizada por la organizacion sin fines de lucro Urban Land

Institute y contemplan la idea de convertir su barrio mas antiguo y mas afectado “Back Bay”
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en una red de canales (Jolly, 2014). Back Bay, era una bahia antes de que se empezar a
rellenar y construir alli hace 150 afios; esta situacion fue también muy comin en Cartagena

de indias, donde se rellend parte de los cuerpos de agua al norte de la ciudad.

Estos canales mitigarian el aumento del nivel del mar al drenar el agua en callejones de baja
altitud y algunas calles principales en un patron alternativo, ayudados por la introduccién de
los habitats de humedales naturales que actuarian como una esponja para el exceso de agua.
El problema es que a diferencia de Venecia o Amsterdam donde la marea tiene rangos muy
pequefios, en Boston es de casi dos metros y medio en un dia, por lo que los canales podrian

estar muy llenos o muy bajos parte del tiempo.

Otra de las grandes ciudades asediada por esta problematica estan en Florida, como Miami
y Key West, las cual se encuentran encima de una base de piedra caliza porosa, en la costa
sur de la Florida, lo que las hace extremadamente vulnerables al aumento del nivel del mar.
Por tal raz6n Miami podria inundarse con una frecuencia ocho veces mayor. Para 2045, el
nimero podria aumentar abruptamente a cerca de 230 inundaciones anuales. Key West
podria irle mucho peor, con 45 inundaciones por afio, 0 méas de tres al mes, para el 2030
(U.S. Global Change Research Program, 2014).

A este paso las aguas alrededor de Miami podrian aumentar hasta 60 centimetros en 2060
(Southeast Florida Regional Climate Change Compact Technical Ad hoc Work Group,
2011). Los residentes dicen que ya estan experimentando los efectos como carreteras y
sistemas de alcantarillado anticuados inundados. La piedra caliza porosa crea una amenaza
Unica cuando el agua del mar se filtra a través de fundaciones y desagties de la ciudad (Berry,
2012).
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Un estudio por el Departamento de Transporte de la Florida llego a la conclusion de que en
los proximos 35 afios, el aumento de los niveles del mar pueden dafiar los caminos méas
pequefios en el area de Miami, y que después de 2050, las principales autopistas costeras
también experimentaran inundaciones significativas y se deterioran como la piedra caliza
debajo de ellos se satura y se desmorona. El problema se agrava cuando llueve, sobre todo
para el tréfico local (Staletovich, 2014). Ante la situacion del aumento del nivel del mar, los
funcionarios de Miami Beach por ejemplo quieren aumentar el nivel de algunas vias de la

ciudad, en este caso Avenue West 0,5 o 0,6 metros aproximadamente.

Sin embargo, la ciudad en septiembre de 2014 empezd con el proceso de instalacion de cinco
estaciones de bombeo en la parte suroeste de la isla para contrarrestar el efecto de las
llamadas "mareas rey"!. El sistema de bombeo que recoge, filtra y empuja las aguas pluviales
hacia la Bahia de Biscayne. La ciudad cuenta con $300 millones para instalar alrededor de
60 bombas.

No obstante, la solucion que mantuvo seca a esta parte de la ciudad durante la marea rey del
2014 trajo consigo una nueva problematica, aguas turbias cerca del malecon cuando las
bombas empujan el agua hacia la bahia (Flechas, 2014). Tal y como los residentes de estas
comunidades cercanas a las estaciones de bombeo sefialan en los medios periodisticos
locales, las nubes de agua turbia en el borde oeste de South Beach los mantiene preocupados

y cuestionandose sobre el impacto del sistema de drenaje mejorado en la Bahia de Biscayne.

1 L as mareas rey son fenémenos naturales que duran tres o cuatro dias estas son causadas por una
combinacion de la posicién de la luna y el sol y la tierra.
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1.2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de la investigacion se tendran en cuenta tanto los conceptos y aspectos
generales como los parametros de disefio referentes a los drenajes pluviales y a la concepcion
de proyectos de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales presentes en el capitulo A.4.
Del Titulo D del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS 2000 de Colombia.

1.2.1. Parametros de disefio

Los parametros de disefio constituyen los elementos basicos para el desarrollo del andlisis

hidraulico de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias.

1.2.1.1.  Areas de drenaje

Estas son las areas de las cuales se drena el agua para luego ser conducidas por el trazado de
la red de drenaje de aguas lluvias, que en general debe seguir las calles de la localidad. El
area aferente debe incluir el area tributaria propia del tramo en consideracion. Las areas de
drenaje deben ser determinadas por medicion directa en planos, y su delimitacion debe ser

consistente con las redes de drenaje natural.

1.2.1.2. Caudal de disefio

Para el calculo de los caudales de disefio se debe utilizar el Método Racional, el cual calcula
el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad media del evento de precipitacion
con una duracion igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de

escorrentia, cuya ecuacion se muestra a continuacion:

CIA

360 1)
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Q: Caudal instantdneo maximo (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

I: Intensidad de la lluvia (mm/h)

A: Area de la cuenca (ha)

Para de

1.2.1.3.

Para la

sarrollar el andlisis hidraulico se debe presenta los siguientes calculos de caudales:

Calculo de los caudales de escorrentias. Teniendo el area aferente de cada tramo,
la intensidad de lluvia y el coeficiente de escorrentia de la zona, todo esto
anteriormente calculado se emplea el método racional al momento de su aplicacion.
Célculo de la capacidad hidraulica de la via. La capacidad hidraulica de la via es
la cantidad de agua que puede retener y trasportar sin que se desborde por encima de
la tirante de esta misma. Este célculo se lleva a cabo para comparar esta con el caudal
de escorrentia, la cual determina si es necesario el uso de un sumidero.

Calculo del caudal excedente. El Caudal excedente es la cantidad de agua restante
que queda en la via luego de que los sumideros hayan recopilado todo el caudal
permisible. El caudal excedente se define como la resta del caudal de escorrentia y
la capacidad hidraulica de la via. El caudal excedente se emplea para chequear, que
la tirante de este caudal no sobrepase la tirante méaxima permisible la cual sera de
15cm.

Intensidad de Lluvia

determinacion de la Intensidad se utiliza el método de las curvas IDF (Intensidad,

Duracion, Frecuencia), estas son la base climatoldgica para la estimacion de los caudales de

disefio.

Se usara la expresion de la Ecuacion 1 calibrada por el Instituto de Hidraulica de la

Universidad de Cartagena para la estacion del Aeropuerto Rafael Nufiez (Universidad de
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Cartagena, Velasquez Almanza y Martinez. 1995), para curvas que sintetizan las
caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacion y definen la intensidad
media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion con periodos de

retorno especificos.

616 .97 T °*

0.561

I(mm /h)= ———
(60tc+10) (2)

También se encuentra otra ecuacion calibrada por la UTB. En esta ecuacion se sintetizan las
caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacion para intensidades y

tiempos de concentracion altos.

2401.754 700521
(t, + 10)07269

I(mm/h) =

Donde:

T: Es el periodo de retorno en afios

tc: Es el tiempo de concentracion en horas

1.2.1.4. Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion que existe entre la escorrentia y la cantidad de
agua lluvia que cae en una determinada area. Depende de la permeabilidad de la zona, la
pendiente del terreno, el tipo de superficie y el uso del suelo (residencial, comercial,
industrial, etc.). En el cuadro 1 se muestran las recomendaciones del Plan Maestro de
Drenajes Pluviales de la Ciudad de Cartagena en 1981 y el RAS 2000 para la determinacién

del coeficiente de escorrentia.
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Cuadro 1. Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad.

Evaluacion del drenaje pluvial existente con descarga al Mar Caribe frente a
la alternativa solucion con descarga sobre la bahia de Cartagena, en el rea

Tipo de Superficie

Valores de ""C"*

Cubiertas 0.75-0.95

Pavimentos Asfalticos y Superficies de Concreto 0.70-0.95

Vias Adoquinadas 0.70-0.85

Zonas Comerciales o Industriales 0.60-0.95
Residencial con casas contiguas y predominio de zonas duras 0.75

Residencial Multifamiliar con bloques contiguos y zonas duras entre otros 0.60-0.75

Residencial Unifamiliar con casas contiguas y predominio de jardines 0.40-0.60
Residencial con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separadas 0.45
Residencial con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0.3
Laderas con vegetacion 0.3
Laderas sin vegetacion 0.6

Parques Recreacionales 0.20-0.35

Fuente. Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000 tabla D.4.5 del

paragrafo D.4.3.6.

1.2.1.5.  Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion estd compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo de recorrido

en el colector. El tiempo de entrada corresponde al tiempo requerido para que la escorrentia

Ilegue al sumidero del colector, mientras que el tiempo de recorrido se asocia con el tiempo

de viaje o transito del agua dentro del colector

Te =T, +T;
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Para el calculo del tiempo de entrada se aplicara la ecuacion de Kerby recomendada en el
paragrafo D.4.3.7.1 del RAS 2000, cuya ecuacion es la siguiente:

Lxm)0'467

T, = 1.44 x (51—/2

(4)

m , Puede ser estimado a partir del tipo de superficie, con base en los valores del cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficiente de retardo.

Tipo de superficie "
Impermeable 0,02

Suelo sin cobertura, compacto y liso 0,1
Superficie sin cobertura moderadamente rugosa 0,2
Pastos 0,3

Terrenos arborizados 0,7

Pastos densos 0,8

Fuente. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2000 tabla D.4.6 del
paragrafo D.4.3.7.1.

1.2.2. Estructuras Complementarias.

Todos los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, pluviales y combinadas
estdn conformados por dos componentes principales la red de colectores y estructuras
adicionales o complementarias cuyo fin es asegurar que el sistema opere satisfactoriamente

y pueda ser inspeccionado y mantenido correctamente.
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1.2.2.1.  Estructuras de conexion de colectores y pozos de inspeccion

Son estructuras hidraulicas que se encargan de la union o conexién de dos 0 mas tramos de
colectores. Usualmente, estas estructuras son pozos de unién o conexion o estructuras-pozo.
Estas estructuras estan comunicadas con la superficie mediante pozos de inspeccion, los
cuales permiten el acceso para la revision y mantenimiento de la red. El término pozo de
inspeccion usualmente hace referencia al conjunto estructura de conexion-pozo de

inspeccion.

1.2.2.2. Camaras de caida

Las camaras de caida son estructuras de conexion frecuentes en terrenos con pendiente

pronunciada, con el objeto de evitar velocidades mayores de las maximas permisibles.

1.2.2.3. Aliviaderos

Los aliviaderos se usan en los sistemas combinados y tienen como objetivo disminuir los
costos de conduccidn de los flujos hasta el sitio de disposicion final o de tratamiento de las
aguas residuales. Estas estructuras derivan parte del caudal que se supone es de escorrentia
pluvial a drenajes que usualmente son naturales o a almacenamientos temporales, aliviando
asi los caudales conducidos por colectores, interceptores o emisarios al sitio de disposicion

final, que puede ser una planta de tratamiento de aguas residuales.

1.2.2.4. Sumideros

Son estructuras para la captacion de la escorrentia superficial, que pueden ser disefiadas en
forma lateral o transversal al sentido del flujo, y se localizan en las vias vehiculares o

peatonales del proyecto.
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Las consideraciones para la proyeccion de los sumideros debe tener en cuenta que la
capacidad de recoleccion de aguas lluvias del conjunto de sumideros de un sistema pluvial
0 combinado debe ser consistente con la capacidad de evacuacion de la red de colectores

para garantizar que el caudal de disefio efectivamente llegue a la red de evacuacion.

Los sumideros deben ubicarse en los cruces de las vias, de tal manera que intercepten las
aguas antes de las zonas de transito de los peatones y en los puntos intermedios bajos. Los

siguientes son algunos criterios para su ubicacion:

e Puntos bajos y depresiones.

¢ Reduccion de pendiente longitudinal de las calles.

e Antes de puentes y terraplenes.

o Preferiblemente antes de los cruces de calles y pasos peatonales.

e Captacion de sedimentos

El dimensionamiento de la tuberia de conexion del sumidero al sistema de alcantarillado,
debe tener un diametro minimo de 200 mm, pendiente superior al 2% y, en general, no debe
tener una longitud mayor de 15 m. Para el calculo de los sumideros la estimacion de caudales
en las cunetas puede hacerse con la ecuacion de Manning y los célculos hidraulicos de los
sumideros pueden basarse en ecuaciones empiricas obtenidas de mediciones de laboratorio

y campo.

Los sumideros pueden ser de varios tipos y su seleccién estd determinada por las
caracteristicas topograficas, el grado de eficiencia del sumidero, la importancia de la via 'y
la posibilidad de acumulacion y arrastre de sedimentos en el sector. Los principales tipos de

sumideros son:
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De ventana: consiste en una abertura en la acera a manera de ventana lateral que
permite la captacion de agua que fluye por la cuneta. La ventana puede estar
deprimida con respecto a la cuneta. Tiene la ventaja de que por su ubicacion no
interfiere con el transito, pero su mayor inconveniente radica en que captan
facilmente sedimentos y desperdicios. Esto ultimo puede mitigarse con la colocacion
de rejillas en la ventana. Su longitud minima es de 1,5 m, la depresion transversal
debe tener un ancho entre 0,3 a 0,6 m con una pendiente hasta de 8%. No es
recomendable su uso en calles con pendientes longitudinales mayores al 3%.

De rejillas en cunetas: consiste en una caja donde penetran las aguas de escorrentia,
cubierta con una rejilla, preferiblemente con barras en sentido paralelo al flujo,
aunque pueden colocarse de manera diagonal para favorecer el transito de bicicletas.
Su mayor ventaja radica en su mayor capacidad de captacion en pendientes
longitudinales pronunciadas de las calles. Sin embargo, tiene la desventaja de que
pueden captar desperdicios que reducen el area Gtil de la rejilla.

Mixtos: consiste en una combinacién de los dos tipos anteriores que pretende mejorar
la eficiencia del sumidero de ventana y reducir la ocupacion de la calzada del
sumidero de rejillas. Su uso es recomendable en sitios donde en principio es
preferible uno de ventana pero donde su eficiencia de captacion es menor al 70%.
De rejillas en calzada: consiste en una caja transversal a la via y a todo lo ancho de
ésta, cubierta con rejillas. Su mayor inconveniente es el dafio frecuente por el peso
de los vehiculos y la captacion de desperdicios que reducen su area de captacion de

flujo.
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1.2.3. Tuberias

Las tuberias son un sistema formado por tubos, que pueden ser de diferentes materiales, que
cumplen la funcién de permitir el transporte de liquidos, gases o solidos en suspension en
forma eficiente, siguiendo normas estandarizadas y cuya seleccion se realizan de acuerdo a

las necesidades de trabajo que se va a realizar. Ver cuadro 3.

Cuadro 3. Tipos de Tuberia.

TIPOS DE TUBERIAS

MATERIAL DESCRIPCION

Los tubos de hormigon, se fabrican en moldes metalicos, empleando hormigones
ricos en altas dosificaciones de cemento, pueden ser de hormigén simple o de
hormigén armado. Su resistencia a la compresion varia de 40 kN/m? hasta 180
kN /m?

Hormigén

Se fabrican con resinas de poliéster, refuerzos de fibra de vidrio y cargas inertes
Poliéster (arenas, carbonato célcico, etc.) con secciones de 400 a 1500rnm. Garantizadas hasta
temperaturas de 35 C° permitiendo conducir aguas con alta gama de pH.

La tuberia PVC sanitaria esta disefilada para transportar agua servida, residual
domeéstica, industrial, aguas lluvia y ventilacion. Estas tuberias vienen con extremo
liso y los accesorios con campana, para ser unidos con cemento solvente. Son de
PVC poco peso (Peso especifico 1.4 g/cm3), inertes a la corrosion por aguas y suelos
agresivos, la superficie interior de los tubos puede considerarse "hidraulicamente
lisa", baja probabilidad de obstrucciones y no favorecen el desarrollo de algas ni
hongos

Fuente: (TELESUP, 2015)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar desde el punto de vista técnico una alternativa de solucion a través de un drenaje
pluvial a gravedad frente al sistema de drenajes existente en Bocagrande entre la Avenida
Primera, la Avenida San Martin y parte de la Carrera Tercera, por medio de un redisefio y
reorientacion del flujo con descarga en la Bahia de Cartagena frente al Hospital Naval,
buscando reducir al maximo posible retardos en el drenaje urbano evitando dafios a la

estructura vial y edificaciones aledafas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Esquematizar el funcionamiento y comportamiento del sistema de drenajes existente
en la zona de estudio con base en la altimetria del pavimento, sus puntos de

vertimiento al Mar Caribe y un inventario de las estructuras de drenaje presentes.

e Evaluar y analizar alternativas de solucion frente al sistema de drenajes existente,
proponiendo el vertimiento de la escorrentia en la bahia de Cartagena a traves de un

sistema por gravedad que cumpla con los requerimientos deseados.

e Proponer un sistema de proteccion complementario que mitigue los efectos del Mar
de Leva sobre el drenaje durante eventos ocasionales extremos para evitar la

intrusion marina en el area de drenajes a estudiar.
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3. ALCANCE

Para los estudios técnicos de esta alternativa de solucion ante las inundaciones en
Bocagrande como entrada a la Zona Turistica del norte de Cartagena, se determino la
factibilidad técnica de las estrategias de control y manejo del drenaje a gravedad de aguas
pluviales en el sector estudiado, para minimizar los efectos de las precipitaciones en la zona
y el aumento del nivel del mar, como alternativa a las soluciones ya propuestas con sistemas
de bombeo. Sin embargo, aunque se resalta la influencia del nivel del mar como variable por
efecto de la intrusion del mismo, no se analiz6 a fondo ni fue objetivo del presente
documento, sumando el hecho, de que solo se propuso una solucion a través de una estructura

completaria que mitigue dicho problema y saque esta variable del estudio en general.

Los trabajos de campo se centraron en inventarios y toma de medidas del sistema de drenaje
actual, corroborando a su vez los levantamientos altimétricos y planimétricos suministrados
por las oficinas de Acuacar donde se analizo el sentido de los flujos debido a las escorrentias
superficiales y descargas de aguas lluvias provenientes de edificaciones en la zona de
estudio, limitada por la Avenida Primera, la Avenida San Martin y parte de la Carrera 3
desde la Calle 15 hasta la Calle 10. El area que se trabajara es aproximadamente 130,000 m?

que equivalen a 13 hectareas.

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.
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Fuente. Adaptacion de GoogleEarth™, 2015.
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Por otro lado, los sumideros contaran con trampas de basura que permitiran el buen

funcionamiento del sistema y evitaran el taponamiento en las zonas de descarga.

La investigacion se desarroll6 a lo largo del segundo semestre del afio 2015 y principios del
presente afio con una duracion aproximada de ocho meses. Tiempo en el cual se determind
el desarrollo de una alternativa solucion eficiente, integral y funcional a la problematica
mencionada, soportado por entregables finales como planos y memorias de calculo del
disefio de drenaje pluvial propuesto.

A su vez recomendaciones que permitan la aplicacion préactica del presente estudio y sirva
de guia de apoyo para el desarrollo de proyectos similares, dejando como base una
alternativa que permitird posteriores andlisis a profundidad, como por ejemplo al asumir

puntos de vista econémicos.
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el siguiente proyecto se recolecto la informacion del estudio de campo y
de documentaciones pertinentes de distintos medios (fisicos, virtuales y personales),
convirtiéndolo en un proyecto de caracter mixto en donde se ejecutaron y se establecieron
los aspectos principales para el disefio de la alternativa solucién teniendo en cuenta cada uno

de los objetivos propuestos.

4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

Luego de ordenar y definir la informacion obtenida, se procedidé con un anélisis descriptivo
y cualitativo que permitié el desarrollo de un esquema que representa el funcionamiento y
comportamiento real del sistema de drenajes actual en la zona de estudio. Ademas, dicha
informacién se utilizd para el calculo de los pardmetros de disefio necesarios para el

desarrollo de la alternativa de solucién planteada.

4.2. RECOPILACION DE INFORMACION

Se reviso la informacion bibliogréfica de los antecedentes obtenida tanto en la web como en
la base de datos de la universidad, proyectos afines que tengan relacion con el caso expuesto
y demas personas especialistas en el tema. La informacién obtenida desde cualquier medio

es fidedigna, veridica y respaldada.

A mediados del mes de Agosto se realizd una inspeccion del area de estudio donde se
recolecto informacidn de los diferentes elementos y estructuras que componen actualmente
el sistema de drenaje pluvial; detalles como inventario de sumideros con sus respectivas
dimensiones para asi determinar la eficacia del sistema actual y compararlo con el sistema

propuesto. A mediados del mes de Agosto se realizd una inspeccion del area de estudio
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donde se recolecto informacion de los diferentes elementos y estructuras que componen
actualmente el sistema de drenaje pluvial; detalles como inventario de sumideros con sus
respectivas dimensiones para asi determinar la eficacia del sistema actual y compararlo con

el sistema propuesto.

Para recopilar toda la informacion pertinente a la altimetria del terreno y ver que
comportamiento tenia el flujo en el area de estudio se tenia previsto realizar el levantamiento
topogréafico con ayuda de los equipos topograficos suministrados por el departamento de
Vias y Transporte de la Universidad de Cartagena, esta actividad no pudo llevarse a cabo
debido a que en muchas ocasiones al realizar el tramite se presentaron imprevistos y no se
logré el cometido, una de las razones mas perjudiciales fue el cese de actividades que
presento la universidad. De igual forma la informacion altimétrica del area de estudio la
obtuvimos con la ayuda de las oficinas de Aguas de Cartagena (ACUACAR), la cual en dos
ocasiones nos suministré informacién trascendental para el desarrollo de este proyecto; en
la primera solicitud nos suministraron informacion referente a los Bms que se encuentran en
cercanias a nuestra area de estudio, y por ultimo nos entregaron informacién topogréafica del

alcantarillado de bocagrande a través de planos de detalle.

4.3. DISENO CONCEPTUAL DE DRENAJE A GRAVEDAD

Para el desarrollo del disefio de la alternativa propuesta se tuvo en cuenta como Primera
medida, la informacion obtenida por las oficinas de Aguas de Cartagena (ACUACAR) que
permitio realizar el analisis hidroldgico centrado en la idea de verter las aguas pluviales a la
Bahia, y garantizar que no se presenten interferencias entre los servicios existentes y el

drenaje propuesto todo esto basado en el método racional.

Analizando los planos suministrados por la oficina de Aguas de Cartagena se procedio a
determinar las cotas para cada encuentre de los tramos en la zona de estudio, con estas cotas

calculamos las pendientes de cada tramo que nos permiten determinar las direcciones que
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tendré el flujo y donde convergeran entre si para realizar la descarga final. Se clasifico el
area de estudio en distintas subcuencas, encontrandose de esta manera 8 subcuencas. (Véase
plano P-3/4).

4.3.1. Zonas verdes - Areas aferentes

Siguiendo con lo anterior se identificaron las zonas verdes o permeables del area de estudio
para ser descontadas a cada area aferente que colinda respectivamente con cada tramo, estas
areas aferentes se calcularon a partir de bisectrices trazadas en cada poligono formado por
las calles y carreras, generando figuras cuyas areas son de influencia para el calculo y disefio
de la tuberia que correspondiente. El cdlculo de estas areas se llevo a cabo con conocimientos
basicos de geometria plana y con la ayuda de AutoCAD 2014, ademas la informacion
obtenida se recolecto y analizo utilizando la hoja de calculo (Excel). Véase plano P-1/4. Para
determinar el coeficiente de escorrentia se seleccionaron dos tipos de superficies Al y A2,
la primera hace referencia a superficies del tipo cubiertas con un coeficiente de escorrentia
C =0.75 y A2 se relaciono con superficies de concreto arrojando un coeficiente de
escorrentia C = 0.70 , todo lo anterior a sabiendas que este coeficiente depende de la

capacidad de absorcion del terreno.

4.3.2. Tiempo de Concentracion - Intensidad de lluvia — Q de escorrentia

Luego de calculada las areas aferentes se pasé a escoger el coeficiente de escorrentia (C)
para cada area teniendo en cuenta que cada zona presenta diferentes tipos de superficie que
afectan directamente este valor. En paralelo se calcul6 el tiempo de concentracion (T,) de
las aguas lluvias para cada tramo y asi poder calcular la intensidad de lluvia (I) teniendo en
cuenta el tiempo de retorno en afios a utilizar que arroja las curvas IDF calibradas por el
Instituto de Hidraulica de la Universidad de Cartagena para la estacion del Aeropuerto Rafael

Nufiez del afio 1995. Se hace mencidn a los valores anteriores debido a que estan ligados al
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calculo del caudal de escorrentia (Q) por tramo, dichos valores se observan y se analizan en

los resultados y discusiones del presente documento.

4.3.3. Capacidad de la via — Caudal Excedente

Base fundamental para el disefio del drenaje propuesto son la implementacion de sumideros
de rejilla o ventana que recogen el caudal excedente de la via. Para determinarlos se paso a
calcular la capacidad hidraulica de cada tramo y el caudal que puede soportar suponiendo
una tirante maxima de 0,15 m, luego de obtener estos valores de caudal admisibles se pasa
a restar con el caudal de escorrentia que entra al tramo y asi se obtiene el caudal excedente

que se utiliza para disefiar nuestros sumideros, la ecuacién empleada es la siguiente:

Qexcedente = Qescorrentia - Qcapacidad de la via (5)

Para el célculo de la capacidad hidraulica de la via se tuvieron en cuenta las siguientes

condiciones presentes en el cuadro 4.

Cuadro 4. Pardmetro para calcular la capacidad hidraulica de la via.

Coef. de Manning s/m™0,33 0,015
Bombeo de la Via m/m 0,02

Fuente. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2000

4.3.4. Sumideros

Para determinar si es necesario implementar sumideros se verificaron las tirantes sobre la
via en cada tramo, y en los casos donde esta fue mayor a 0,15 m (tirante maxima admisible)
se hayo el caudal excedente que es la diferencia entre el caudal de escorrentia acumulado y

la capacidad hidraulica de la via y a partir de estos caudales excedentes se establece si se
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desarrolla la construccion definitiva del sumidero. De igual forma se subray6 en verde el
caudal que final neto que se acumula en los nodos de convergencia de flujos que se veran

reflejados en los cuadros de célculo hidrolégico.

4.3.4.1.Tipos de Sumidero

Habiendo analizado si es necesario implementar o no un sumidero pasamos a escoger qué
tipo es el indicado para cada tramo, esto depende del caudal excedente a evacuar
relacionandolo con el caudal por longitud de cada tipo de sumidero a partir de las
recomendaciones del reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
RAS 2000.

3
Ventana: % =626 %d? (6)
1
2
Rejilla: e, (ﬁ) Y

En el cuadro 5 se plasmaron los pardmetros fijos que fueron considerados para el disefio y
clasificacion de los sumideros utilizando la ecuacion (6) y (7) mencionadas anteriormente,

donde d(m) equivale a la altura de la ventana, w(im) ancho de larejilla, Z, y g la gravedad.
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Cuadro 5. Intervalos de caudal para cada escoger cada tipo de sumidero.

CAPACIDAD DE LOS SUMIDEROS DEREJILLA Y VENTANA
d(m) 0.15 Q/L Q/L Q/L
w(m) 1
Z 50 Ventana Rejilla Combinado
g (m/seg2) 9,81 0,036373123 0,081439313 0,117812437

Partiendo de los caudales netos finales que llegan al punto de descarga de cada subcuenca,
asi como se menciond antes son mucho mas manejables por efectos del uso de los sumideros
repartidos a todo lo largo de los tramos inmediatamente anteriores a estas, se pretende aliviar
la conduccién en los tramos finales, y de esto se obtuvieron datos de caudales, tipos de

sumideros y longitud de vertederos.

4.3.5. Redes de Recoleccion y evacuacion de aguas lluvias

Para determinar y disefiar las tuberias principales y colectoras se tuvieron en cuenta
parametros que expone el reglamento técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico, RAS 2000, donde se exige una velocidad minima de 0,75 m/s, velocidad méaxima
de 10 m/s y un didmetro minimo de 250 mm en tramos iniciales debido a la complejidad
del sistema. De igual forma que el valor del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a
3,0 N/m2 (0,3 Kg/m2) para el caudal de disefio, y mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 Kg/

m2) para el 10% de la capacidad a tubo lleno.

Ademas, por las limitaciones del terreno se optd por pendiente minima del 2% en la
conduccion que lleva el agua de los sumideros a los pozos y de 0.1% para las tuberias
principales. Se analizo de igual forma el dimensionamiento de las tuberias usando la
pendiente de la linea de gradiente hidraulico dentro de la ecuacion de Manning para luego
encontrar el diametro de las tuberias que cumpla con el caudal solicitado que la atraviesa en
los tramos donde se esté trabajando a tubo lleno. De esta forma se asegura la descarga de

este volumen de agua final a la Bahia.
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En esencia se selecciond un sistema con cuatro redes que recogen toda el agua de los
sumideros proyectados, cada una con su propia vertiente, en los nodos OO, CC, y MM para

dos de estas, (Véase plano 4/4).

4.3.6. Punto de descarga

Luego de haber realizado el célculo de caudales finales que atraviesan toda el area de estudio
y pasan a descargar sobre la bahia, se descartd el uso de cajas de almacenamiento y cualquier
tipo de valvula en los puntos de descarga, esto debido a que representan perdidas muy

grandes en el sistema.

Se propuso también sobre el final de estas tuberias estructuras de concreto que acondicionen
la descarga en caso de que la tuberia este enterrada y compuertas manuales o electronicas
que se cierran en caso de aumentos drasticos de la marea y evitar el contraflujo e intrusion

de la misma dentro del &rea de estudio, (\Véase plano 4/4).

4.3.7. Nivel y Acenso del Nivel del Mar.

Si bien dentro de este estudio no se desarrolla un analisis profundo del comportamiento de
las mareas se hace necesario conocer el aumento de la misma a lo largo del tiempo para
comprobar los alcances o limites en cuanto a tiempo se refiere, para que la alternativa
propuesta sea viable. Esto debido a que es de vital importancia conocer la profundidad de
las tuberias de descarga para asegurar la salida del flujo teniendo en cuenta los diferenciales
de energia que maneja la valvula de altitud sobre la bahia de Cartagena cuya cota ascendera
con el paso del tiempo segun proyecciones para futuros afios. Cabe resaltar que las cotas
utilizadas para este estudio son tomadas del levantamiento topogréafico y altimétrico del
alcantarillado de bocagrande suministrado por las oficinas de Aguas de Cartagena
ACUACAR.
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Inicialmente segiin Andrade (2002), se proyecta un acenso del nivel del mar de 0.15m para
el afio 2040. Para ese mismo afio Restrepo y Lopez (2008) proyectan un ascenso de 0.20m y
de 1m para el afio 2100, al igual que la Universidad de Cartagena (2010). Ver cuadro 6.

Cuadro 6. Proyecciones de acenso del nivel mar para Cartagena de indias.

AUTER _PROYECCION
ANO ANM(m)
Andrade (2002) 2040 0,15
Restrepo y Lopez (2008) 2040 0,2
Restrepo y L6pez (2008) 2100 1
Universidad de Cartagena - AC (2010) 2100 1

En esencia se desarrollé un analisis hidroldgico y se verificé la profundidad de tuberias de
descarga en la actualidad, para el afio 2040 con un acenso del nivel del mar de 0.2m (méas

desfavorable), y 2100 para un acenso del nivel del mar de 1m.
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Figura 2. Esquema metodologia del proyecto.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3. Sistema de drenaje actual

Los siguientes resultados y discusiones los enfocamos partiendo de la estructura de drenaje

existente y su condicién, que a simple vista refleja su poca funcionalidad para la situacion

de la zona.

5.3.1

Inventario sistema de drenaje actual

Como resultado del recorrido y el inventario de los sistemas empleados se encontré que el

sistema de drenaje actual cuya localizacion se observa en el plano 2/4 presenta las siguientes

condiciones:

Cuadro 7. Inventario de sistemas de control actual.

No | Cantidad Descripcion Estado
1 3 Ventanas de 1,20m con descarga al mar a través de canales abiertos Buen estado
2 1 Rejillas de 0.65m x 1.20m Buen estado
3 1 Apertura en anden con descarga directa al malecon Buen estado
4 2 Aperturas de 4,00m con rejillas metalicas con descarga al malecon Mal estado
Rejillas de 0.50m x 1.00m sobre la Av. Santander frente a entrada de
5 2 . Buen estado
base militar
Sumidero de ventana que recoge aguas de (5), sobre la Av. Santander
6 1 N Buen estado
frente a entrada de Base Militar
Aperturas en separador que conectan agua almacenada de la Av.
7 2 Mal estado
Santander.
8 3 Aperturas directas de 5.00m con descarga sobre la playa. Mal estado
9 1 Captacidn principal sobre la Av. Sucre y la Base militar Mal estado
10 2 Rejillas de 1.00m x0.60m con descarga a la Bahia Mal estado
11 1 Rejilla de 1.50m x 0.60m con descarga a la Bahia buen estado
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De este inventario se observan estructuras en mal estado sobre todo a lo largo de la Avenida

Primera donde el salitre es potencial causante de deterioro.

Fotografia 1. Aperturas directas de 5.00m con descarga sobre la playa.

by

De igual forma se tienen pendientes que apuntan y direccionan el flujo hacia el mar, el cual
su nivel se encuentra por encima de la via, como se aprecia en la interseccion de la Calle 12

y 13 sobre el malecén punto mas critico del presente estudio.

Fotografia 2. Captacion con descarga al mar intercesion calle 12 y 13.
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5.3.2. Anadlisis hidrologico sistema actual

Teniendo el recuento de estructuras de drenaje actual, se pasé a verificar a través de un
analisis hidroldgico el funcionamiento de estas. En efecto, se desarrollo inicialmente el
calculo de los tiempos de concentracion de cada tramo de via, como se indica en el inciso

1.2.1.5. Para el &rea aferente véase el inciso. VVea cuadro 8.

Cuadro 8. Tiempos de concentracion para tramos de via.

ARFA
TRAMO cota LONGITUD | PENDIENTE | AFERENTE S SDIE
CONCENTRACION
Inicio | Fin Al A2 C
o 2 ) | | e | ewm | % | m2 | me @ | Acum. @)
LM [N | 103 | 088 92.65 0.0016 | 0.16 |321680| 71824 | 074 | 035 035
g§| o N | 110 | 088 150.52 00015 | 0.15 |146041]|2004.09| 0.72| 045 045
5 N | x | o8 | 087 76.10 0.0001 | 001 |2517.14]|85870| 074 | 0.63 143
ﬁ Y | X | 112 | 104 732 0.0011 | 011 |1191.55|3398.63| 0.71 0.34 034
MM | X | 112 | 1.04 40.00 0.0020 | 020 | 97.66 | 25630 | 0.71 022 022

47



4 Evaluacion del drenaje pluvial existente con descarga al Mar Caribe frente a
’ la alternativa solucion con descarga sobre la bahia de Cartagena, en el rea
A comprendida entre las Avenidas primera y san Martin
/\

X W 104 | 102 157.00 0.0001 | 0.01 |[4185.35(1131.76( 0.74 0.91 0.91

V W 1.10 1.02 132.00 0.0006 | 0.06 |(4032.79( 838.79 | 0.74 0.53 0.53

o w L 102 | 092 104.20 0.0010 | 0.10 (4327.06( 658.81 | 0.74 0.42 1.85
S| M L 103 | 092 47.70 0.0023 | 0.23 [1125.69( 322.21 | 0.74 0.23 0.23
% U \Y% 1.25 1.10 173.50 0.0009 | 0.09 |[5794.08(1285.45( 0.74 0.55 0.55
-ug) \ J 110 | 0.94 96.80 0.0017 | 0.17 |[4673.94( 607.98 | 0.74 0.35 0.90
| J 124 | 094 52.30 0.0057 | 0.57 |1292.28( 390.15 | 0.74 0.19 0.19

J K 094 | 093 66.00 0.0002 | 0.02 |2210.07| 496.16 | 0.74 0.49 1.59

K L 093 | 0.92 68.10 0.0001 | 0.01 |[2163.40( 394.48 | 0.74 0.60 2.18

2 U G 125 1.23 109.00 0.0002 | 0.02 |[5045.38( 913.13 | 0.74 0.64 0.64
§ F G 1.46 1.23 90.25 0.0025 | 0.25 |[3208.61( 596.22 | 0.74 0.31 0.31
é G H 1.23 1.04 50.50 0.0038 | 0.38 |1517.35| 431.31 | 0.74 0.21 115
3 | H 124 | 104 62.2 0.0032 | 0.32 |3302.63| 448.56 | 0.74 0.24 0.24
GG FF 122 121 67.70 0.0001 | 0.01 | 65.65 [ 524.08 | 0.71 0.60 0.60

z EE FF 1.22 121 87.00 0.0001 | 0.01 | 87.68 [ 593.23 ( 0.71 0.68 0.68
% U T 125 121 220.00 0.0002 | 0.02 |[7384.76(1880.41( 0.74 0.90 2.17
§ E 121 1.02 103.17 0.0018 | 0.18 |[5587.37( 708.94 | 0.74 0.36 2.53
@ F E 1.46 1.02 65.85 0.0067 | 0.67 |[3208.61( 596.22 | 0.74 0.21 0.21
D E 1.26 1.02 40.50 0.0059 | 0.59 |1155.62| 310.37 | 0.74 0.17 0.17

= | NN B 124 | 114 50.95 0.0020 | 0.20 |[2503.63( 449.18 | 0.74 0.24 0.24
§ A B 1.28 114 103.50 0.0014 | 0.14 |[4206.09(1112.00( 0.74 0.38 0.38
g B C 114 | 106 54.10 0.0015 | 0.15 |[2398.43 583.47 | 0.74 0.27 0.90
@| D Cc 1.26 1.06 62.30 0.0032 | 0.32 |3365.12| 398.67 | 0.74 0.24 0.24
NN Q 124 | 112 59.45 0.0020 | 0.20 |[2973.15( 495.59 | 0.74 0.26 0.26

© Q S 112 1.00 114.30 0.0010 | 0.10 |(7554.44(1784.37( 0.74 0.44 0.70
3 T S 121 1.00 80.68 0.0026 | 0.26 |[2525.78( 939.93 | 0.74 0.29 0.29
% S CC 100 | 0.70 78.50 0.0038 | 0.38 |[1673.42( 939.32 | 0.73 0.26 125
§ EE DD 122 121 55.70 0.0002 | 0.02 | 56.50 [ 362.27 | 0.71 0.45 0.45
DD | CC 121 1.00 120.70 0.0017 | 0.17 | 104.25 | 868.35 | 0.71 0.39 0.85

BB CcC 0.84 | 0.70 60.00 0.0023 | 0.23 |[2879.14| 990.34 | 0.74 0.26 0.26

P Q 1.30 112 73.50 0.0024 | 0.24 |[4713.68( 927.45 ( 0.74 0.28 0.28

BB 112 | 084 87.00 0.0032 | 0.32 |[3912.37 726.29 | 0.74 0.28 0.56

Z AA | 109 | 0.99 68.40 0.0015 | 0.15 |[6705.74( 605.38 | 0.75 0.30 0.30

AA | BB 099 | 0.84 70.00 0.0021 | 0.21 |3560.76( 460.12 | 0.74 0.28 0.59

BB | OO | 084 | 0.70 40.00 0.0035 | 0.35 | 274.07 | 332.80 | 0.72 0.19 1.34

PP 0O | 100 | 0.70 66.40 0.0045 | 0.45 |[1295.64| 362.58 | 0.74 0.23 0.23

GG | HH 122 1.15 100.70 0.0007 | 0.07 | 102.33 | 806.18 | 0.71 0.45 0.45

g HH I 1.15 1.08 90.00 0.0008 | 0.08 | 89.82 | 677.17 | 0.71 0.41 0.85
% Il JJ 1.08 1.05 57.60 0.0005 [ 0.05 | 58.28 | 436.95 [ 0.71 0.37 122
§ JJ KK 1.05 1.02 82.60 0.0004 | 0.04 | 78.81 [588.21( 0.71 0.47 1.69
@ KK LL 1.02 1.00 58.50 0.0003 | 0.03 | 62.70 | 453.88 | 0.71 0.42 211
MM LL 112 1.00 50.10 0.0024 | 0.24 | 50.20 | 34311 ( 0.71 0.23 0.23
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Se procedio al calculo de las intensidades de lluvia en la zona y los caudales de escorrentia
por tramo como se explica en el inciso 1.2.1.3y 1.2.1.2. Ver cuadro 9.

Cuadro 9. Intensidad y caudal de escorrentia por tramo actual.

CAUDAL DE

TRAMO INTENSIDAD | ESCORRENTIA
POR TRAMO

7 R A
MmN 15951 0.3283
s o~ 144,02 0.2885
s N[ x 97.03 0.1987
Sy x 160.98 0.3188
Tam| x 188.31 03734
X | w 105.64 0.2170
v [ w 134,50 0.2770
olw [ 87.92 0.1816
s[m]|L 185.13 0.3800
% ul v 132.48 02727
S[v]as 105.96 02191
HE 195.87 04018
)| K 120.30 0.2476
K| L 89.28 0.1841
olufs 124.41 0.2565
gl Floc 167.08 0.3444
HIEE 109.36 0.2245
a1 | H 18211 03764
GG | FF 128,02 0.2509
“|ee|FF 121,08 0.2376
slulT 80.45 0.1653
FHERE 72.47 0.1499
al F| E 191.46 0.3947
D| E 203.77 0.4185
“InNN| B 181.04 0.3733
clals 154.16 0.3167
=HIERE 123.06 0.2530
a|p | c 182.07 0.3766
NN| Q 176.37 0.3639
olols 11919 0.2452
s[t]s 171.08 0.3500
gl s [cc 102.95 0.2093
S[ee [pD| 14363 0.2820
“lop [ cc| 10017 02139
BB | cC 178.21 0.3649
Pl a 172.70 0.3558
Q | BB 131.07 0.2702
z |aa] 16774 0.3475
AA | BB 128.83 0.2663
BB|OO| 11368 0.2282
pp [00| 18528 0.3804
GG | HH 144,64 0.2835
HH | 1 108.63 0.2130
THE 9143 01793
3 | KK 7715 0.1525
KK | LL 69.32 0.1360
Mm| LL 184.30 0.3616
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Seguidamente se desarrolld el calculo de la tirante sobre la via, encontrando para ello el
caudal neto inicial; que es el caudal neto final que viene de tramos anteriores sumados al del
propio tramo; y el caudal neto final que es el sale de cada tramo y al que se le fue restado lo
captado por cada estructura hidraulica presente en el mismo, en este caso las existentes. La
capacidad de estas estructuras se encontro usando el cuadro 5 que muestra la relacion caudal-
longitud para cada tipo de sumidero y las dimensiones de cada sumidero existente
clasificados del 1 al 11 segun sus caracteristicas como aparece en el cuadro 7 y de igual

forma se puede ver el plano 2/4. Ver cuadros 10.

Cuadro 10. Tirante sobre la via para cada tramo con sistema de drenaje existente en la actualidad.

CAUDAL POR ESTRUCTURA EXISTENTE* CAUDAL POR ANCHO | TIRANTE
TRAMO ESCORRENTIA ESCORRENTIA [PENDIENTE| DEL |SOBRELA
NETO INICIAL B s Capacidad NETO FINAL CARRIL| VIA
I:OC?ZI Nodo Final m3/s Tipo No. | Cantidad|Largo|Ancho| Q/L |(m3/seg) (TmOSZ:gL) (m3/seg) (m/m) (m) (m)
M N 0.3283 - 0.3283 0.0016 76 |@ 014
o N 0.6167 - 0.6167 0.0015 67 |D 019
o Ventana | 1 3 1.2 0.0043 | 0.0156
§ N X 0.1987 Rejilla 2 1 1.2 | 0.65 | 0.0793 [ 0.0952 | 0.4746 -0.2759 0.0001 98 |@ 000
_é Ventana | 3 1 10 0.0364 | 0.3637
3 Y X 0.3188 - 0.3188 0.0011 8 @ 015
MM X 0.3734 - 0.3734 0.0020 9 @ 014
FINAL 0.8909 0.4163 & 0.10
X w 02710 Ventana |61 1 1 1 0.0013 | 0.0083 | 0828 |  0.1341 00001 7 |0 ow
Rejilla 5 1 1 0.5 | 0.0785 [ 0.0785
\% w 0.2770 - 0.2770 0.0006 67 |D 016
~ W L 0.5927 - 0.5927 0.0010 6 @ 021
S| M L 0.3800 - 0.3800 0.0023 67 |@ 014
§ U \% 0.2727 - 0.2727 0.0009 7 @ 015
'§ \% J 0.4917 - 0.4917 0.0017 6 @ 017
2 J 0.4018 Ventana | 4 1 4 0.0043 | 0.0174 | 0.0174 0.3844 0.0057 76 |@ 012
J K 1.1236 Ventana | 8 1 5 0.0043 | 0.0217 | 0.0217 1.1019 0.0002 67 |@ 042
K L 1.2860 - 1.2860 0.0001 6 @ 059
FINAL 2.2587 Ventana | 4 1 4 0.0043 | 0.0174 | 0.0174 2.2587 () 0.31
- U G 0.2565 - 0.2565 0.0002 84 | 019
5 F G 0.3444 - 0.3444 0.0025 78 |@ 013
% G H 0.8255 Ventana | 8 1 5 0.0043 | 0.0217 | 0.0217 0.8037 0.0038 76 |@ 017
§ | H 0.3764 - 0.3764 0.0032 76 |[@ 013
FINAL 1.2018 1.1801 @ 0.15
GG FF 0.2509 - 0.2509 0.0001 9 @ 021
< EE FF 0.2100 - 0.2100 0.0001 9 @ 020
& V] T 0.6262 - 0.6262 0.0002 9 @ 027
§ T E 0.7761 - 0.7761 0.0018 72 |@ 019
é F E 0.3947 - 0.3947 0.0067 78 |@ o011
@ D E 0.4185 - 0.4185 0.0059 67 |@ 012
FINAL 1.5893 Ventana | 8 1 5 0.0043 | 0.0217 | 0.0217 1.5893 & 0.14
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o] NN B 03733 - 0.3733 0.0020 88 (@ 014
g A B 0.3167 - 0.3167 0.0014 76 |@ 014
§ B © 0.9431 - 0.9431 0.0015 6.7 @ 023
5 © 0.3766 - 0.3766 0.0032 6.7 & 013
@ FINAL 1.3197 1.3197 () 0.18
NN Q 0.3639 - 0.3639 0.0020 84 |@ 014
Q S 0.6091 - 0.6091 0.0010 157 |@ 019
el T S 0.3500 - 0.3500 0.0026 11 [@ o1
gl s cc 1.1684 - 1.1684 0.0038 10 [0 o1
38| EE DD 0.2820 - 0.2820 0.0002 67 @ o021
3| pbp cc 0.4959 - 0.4959 0.0017 10 [ 016
BB cc 0.3649 - 0.3649 0.0023 84 [@ o013
FINAL 2.0292 2.0292 () 0.16
P Q 0.3558 - 0.3558 0.0024 11 & 013
BB 0.6261 - 0.6261 0.0032 7.6 (@ 0.16
z AA 0.3475 - 0.3475 0.0015 6.7 & 015
AA BB 06139 - 0.6139 0.0021 67 [0 017
BB 00 1.4681 - 1.4681 0.0035 76 @ o022
PP 00 0.3804 - 0.3804 0.0045 6 |@ o012
Combinado[ 10| 2 1 | 06 |0.11542| 0.2308 1.5423 i
FINAL 18485 Rejilla |11 1.6 | 0.6 | 0.5 | 0.0785] 0.0753 03062 1.8485 2oL
GG HH 0.2835 - 0.2835 0.0007 9 |& o015
HH 1 0.4965 - 0.4965 0.0008 8.8 (@ 018
1 3 0.6758 - 0.6758 0.0005 8.8 @ 023
3 KK 0.8282 - 0.8282 0.0004 8.8 @ 027
KK LL 0.9642 - 0.9642 0.0003 8 @ 032
MM LL 0.3616 Ventana | 6] 1 L 0.0043 | 0.0083 | nerg| 02788 0.0024 76 |® o1
Rejilla | 5 1 1 | 05 | 00785 0.0785

FINAL 1.3258 1.2430 @ 0.22

*Véase plano 2/4

Como se puede observar en las figuras anteriores sobre el cuadro 10, se determinan los
tramos mas criticos del area de estudio, teniendo en cuenta la capacidad hidraulica de la via

a partir de la cual se encontro la tirante en cada tramo.

Donde se relacionan las siguientes figuras para clasificar el estado del tramo asi:
i = Lalamina de agua sobrepasa la altura promedio de un andén (20cm).

= Se mantiene en un rango critico mayor a 15cm pero menor a 20cm.
& = Se mantiene menor a los 15cm

Tomando estos analisis de la situacion actual del area de estudio, y en el caso de seguir con
el actual sistema de drenajes, se desarrollaron las siguientes figuras que representan de forma
gréfica los resultados arrojados en el cuadro 10, para el calculo hidroldgico. Con el fin de

establecer los puntos criticos e inundables. Ver figura 5.
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Figura 3. Mapa de riesgo de inundacion del area de estudio actual.

&
9

T
\

Fuente. Adaptacion MIDAS 2. IGAC.

En amarillo se presentan los tramos criticos y susceptibles a inundacién de via donde la
tirante esta entre 0.15m y 0.2m, considerando como altura de bordillo 0.2m en todas las vias.
Por otro lado, en rojo se presentan los tramos inundables donde la tirante supera los 0.2m
del andén.

En la figura 5 se observa como el tramo de la Carrera 1 entre calles 13 y 15(tamos J-K, K-
L, L-M), Avenida Sucre entre calles 13 y 15 (tamos 11-JJ, JJ-KK, KK-LL, LL-MM) y
Avenida San Martin entre calles 11 y 12 (tamos S-T, T-U), son las zonas inundables y a sus
alrededores zonas con riesgo de inundacion. Tambien focos de inundacion en las
intercepciones de la Calle 5 con Calle 10 (punto OO), el giro de la Avenida Sucre frente a la
segunda entrada de la base naval (punto CC) y parte de los tramos de la Carrera Primera
entre calles 10 y 11 (tramo B-C) y de la Avenida sucre entre calles 10 y 11 (tramo DD-EE,
EE-FF).

Cabe resaltar que considerando los puntos de intrusion de la marea mas comunes y el ascenso
proyectado para los afios 2040 y 2100, la situacion se vuelve ain méas desalentadora, porque
en caso de eventos combinados de lluvias extremas y marea alta los resultados podrian ser
desastrosos. Estos puntos de intrusién son los tramos de la Carrera Primera entre la Calle 12
y 13, 13 y 14; y las aperturas de la via a la playa en las intercepcion de la Carrera Primera
con calle 11, 12 y 14.
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5.4. Alternativa Solucién

A partir de los datos altimétricos obtenidos y la determinacién de los flujos por tramo se
establece que los puntos de descarga final de la escorrentia superficial son las intercepciones
MM, L, LL, H, E, C, CC, y OO, para las subcuencas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Y 8. Para observar la
informacion altimétrica, de flujos y puntos de descarga de la zona de estudio en forma gréfica
veéase plano 2/4. De igual forma se establecié la longitud y pendientes de cada tramo como

se vio anteriormente en el Cuadro 8.

5.4.1. Areas aferentes y C de escorrentia

El area destinada como zona verde que hace parte del area cubierta que aporta escorrentia a
la zona estudio es de 9399.65 m2, posteriormente se determind el area aferente para cada
tramo de via, (véase plano 1/4) y seguido a partir de las cotas obtenidas sobre la via se
establecid el flujo o sentido de la escorrentia sobre las mismas. El color indica el tipo de area
en el plano anteriormente referido. EI cuadro 13 muestras las areas aferentes para los

diferentes tramos:

Cuadro 11. Areas aferentes — Zonas verdes

C=0.75 C=0.70 CA
M |IN 3216,89 718,24 121,73| 2412,6675 502,768 0,740874
O (N 1460,41 2004,09 1932,03| 1095,3075 1402,863| 0,72107678
N |X 2517,14 858,7 1534,92 1887,855 601,09 0,73728168
Y [X 1191,55 3398,63 352,16 893,6625 2379,041| 0,71297934
MM | X 97,66 256,3 37,24 73,245 179,41| 0,71379534
X |W 4185,35 1131,76 310,4| 3139,0125 792,232| 0,73935738
vV |W 4032,79 838,79 85| 3024,5925 587,153| 0,74139099
W |L 4327,06 658,81 258,2 3245,295 461,167| 0,74339323
M L 1125,69 322,21 844,2675 225,547| 0,7388732
u [V 5794,08 1285,45 338,31 4345,56 899,815| 0,74092136
vV ) 4673,94 607,98 202,08 3505,455 425,586| 0,74424471
I J 1292,28 390,15 130,44 969,21 273,105 0,73840516
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J K 2210,07 496,16 80,74| 1657,5525 347,312 0,740833
K L 2163,4 394,48 65,03 1622,55 276,136 0,74228893
U |G 5045,38 913,13 397,76 3784,035 639,191 0,7423376
F |G 3208,61 596,22 186,64| 2406,4575 417,354| 0,74216496
G [H 1517,35 431,31 67,84 1138,0125 301,917| 0,73893316
I H 3302,63 448,56 94,83| 2476,9725 313,992 0,7440211
GG |FF 65,65 524,08 229,21 49,2375 366,856 0,70556611
EE |FF 87,68 593,23 108,89 65,76 415,261| 0,70643844
u |T 7384,76 1880,41 390,88 5538,57 1316,287| 0,73985226
T [QQ 3183,39 395,16 2387,5425 276,612 0,74447877
QQ |E 2403,98 313,78 1802,985 219,646( 0,74422723
F|E 3208,61 596,22 186,64 2406,4575 417,354| 0,74216496

E 1155,62 310,37 45,59 866,715 217,259( 0,73941432
NN (B 2503,63 449,18 1877,7225 314,426( 0,74239402
A [B 4206,09 1112 127,92 3154,5675 778,4| 0,73954512
B |C 2398,43 583,47 84,61| 1798,8225 408,429| 0,74021647
D |C 3365,12 398,67 73,76 2523,84 279,069| 0,74470388
NN |Q 2973,15 495,59 2229,8625 346,913| 0,74285634
Q (R 3118,19 921,1 2338,6425 644,77| 0,73859824
R |S 4436,25 863,27 3327,1875 604,289( 0,74185521
T |S 2525,78 939,93 1894,335 657,951| 0,73643958
S |[CC 1673,42 939,32 137,02 1255,065 657,524 0,73202424
EE |DD 56,5 362,27 87,27 42,375 253,589| 0,70674595
DD |CC 104,25 868,35 366,51 78,1875 607,845( 0,70535935
BB |CC 2879,14 990,34 172,75 2159,355 693,238( 0,73720319
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P |a 471368 927,45 3535,26 649,215| 0,74177957
Q |[BB 3912,37 726,29 44,58| 2934,2775 508,403| 0,74217134
Z |aA 6705,74 605,38 63,03 5029,305 423,766| 0,74585987
AA |BB 3560,76 460,12 25,68 2670,57 322,084| 0,74427837
BB |00 274,07 332,8 205,5525 232,96| 0,72258062
PP |0O 1295,64 362,58 971,73 253,806| 0,73906719
GG |HH 102,33 806,18 229,21 76,7475 564,326| 0,70563175
HH |1l 89,82 677,17 158,55 67,365 474,019| 0,70585536
no | 58,28 436,95 117,06 43,71 305,865| 0,70588413
1 |KK 78,81 588,21 155,1 59,1075 411,747| 0,70590762
KK [LL 62,7 453,88 111,37 47,025 317,716| 0,70606876
MM [LL 50,2 343,11 79,02 37,65 240,177| 0,70638173

Como se puede observar se tiene en promedio un Y.CA = 0.73 al considerar el area total

obtenida para cubierta y superficies de concreto.

5.4.2. Anadlisis hidrologico

Partiendo de las caracteristicas de los tramos establecidos previamente se calcularon los
parametros hidroldgicos para cada uno como se ve en el cuadro 14.

Cuadro 12. Caudales de escorrentia por tramo.

TRAMO com LONGITUD | PENDIENTE MR INTENSIDAD [::éjli;\]?l'};_—\ [::g;;-\]?[};:\

B B B B CONCENTRACION| ~ — ~ ) . POR TRAMO

Inicio| Fin Al | a2 c PORTRAMO Q (Acumulado)
I:iocdi:l ;i:iol (m) (m) (m) (m/m)| %o m2 m2 '\-}f::]o (mm /h) (m3/seg) (m3/seg)
| M N | 103 | 088 9265 0.0016| 0.16 |3216.89| 71824 | 0.74 035 15951 03283 03283
§ 0 N | 110 | 088 150.52 0.0015| 0.15 |1460.41|200409| 0.72 045 144 .02 02885 02885
2| N X | 088 | 087 76.10 0.0001| 001 |2517.14| 858.70 | 0.74 1.08 97.03 0.1987 08135
é Y X | 112 1.4 732 0.0011| 0.11 |1191.55|3398.63| 0.71 034 160 98 03188 03188
= MM | X | 112 | 1.04 40.00 0.0020| 020 | 9766 | 25630 | 071 022 188 31 03734 03734
X | W [104 ]| 102 157.00 0.0001| 001 |418535|1131.76| 0.74 091 105 .64 02170 02170
v W 110 | 102 132.00 0.0006| 006 |4032.79| 838.79 | 0.74 0.53 134 50 02770 02770
al W L 102 | 0.92 104 20 0.0010| 0.10 |4327.06| 65881 | 0.74 132 37.92 0.1816 0.6735
2l M L 103 | 0.92 47.70 0.0023| 023 |112569| 32221 | 0.74 023 185.13 03800 0.3800
E U Vo125 | 110 173.50 0.0009| 009 |579408|128545] 0.74 055 13248 02727 02727
é \i J 1.10 | 0.94 9680 0.0017| 0.17 |467394| 60798 | 0.74 0.90 105.96 02191 04917
= I I 124 | 0.94 5230 0.0057| 057 |129228| 39015 | 0.74 0.19 195.87 0.4018 0.4018
J K | 094 ] 093 66.00 0.0002| 002 |221007| 496.16 | 0.74 0.69 120.30 02476 1.1410
K L 093 | 0.92 6810 0.0001| 001 |216340| 39448 | 0.74 128 3928 0.1841 13251
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X | W [104] 102 157.00 0.0001| 0.01 |4185.35|1131.76| 0.74 0.91 105.64 0.2170 0.2170

V | W 110|102 132.00 0.0006| 0.06 |4032.79| 838.79 | 0.74 0.53 134.50 0.2770 0.2770

~ W L | 1.02 | 092 104.20 0.0010| 0.10 |4327.06| 658.81 | 0.74 132 87.92 0.1816 0.6755
S| ™ L | 103] 092 4770 0.0023| 0.23 |1125.69( 322.21 | 0.74 0.23 185.13 0.3800 0.3800
§ U V [125] 110 173.50 0.0009| 0.09 |5794.08|1285.45| 0.74 0.55 132.48 0.2727 0.2727
§ \ J | 110 | 094 96.80 0.0017| 0.17 |4673.94| 607.98 | 0.74 0.90 105.96 0.2191 0.4917
| J | 124 ] 094 52.30 0.0057| 0.57 |1292.28] 390.15 | 0.74 0.19 195.87 0.4018 0.4018

J K [ 094 ] 093 66.00 0.0002| 0.02 |2210.07 496.16 | 0.74 0.69 120.30 0.2476 1.1410

K L | 093] 092 68.10 0.0001] 0.01 |2163.40( 394.48 | 0.74 128 89.28 0.1841 1.3251

ﬁ U G | 125 123 109.00 0.0002| 0.02 |5045.38| 913.13 | 0.74 0.64 124.41 0.2565 0.2565
§ F G | 146 | 1.23 90.25 0.0025| 0.25 |3208.61| 596.22 | 0.74 031 167.08 0.3444 0.3444
§ G H [ 123 ] 104 50.50 0.0038| 0.38 |1517.35[ 431.31 | 0.74 0.84 109.36 0.2245 0.8255
A 1 H | 124 ] 104 62.2 0.0032| 0.32 |3302.63| 448.56 | 0.74 0.24 182.11 0.3764 0.3764
GG | FF | 122 ] 121 67.70 0.0001| 0.01 | 65.65 | 524.08 | 0.71 0.60 128.02 0.2509 0.2509

1 EE | FF | 122 | 121 87.00 0.0001| 0.01 | 87.68 [593.23 | 0.71 0.68 121.08 0.2376 0.2376
g U T [125] 121 220.00 0.0002| 0.02 |7384.76(1880.41| 0.74 158 80.45 0.1653 0.6539
_g T E [121] 102 103.17 0.0018| 0.18 |5587.37| 708.94 | 0.74 1.94 72.47 0.1499 0.8037
a| F E | 146 | 1.02 65.85 0.0067| 0.67 |3208.61| 596.22 | 0.74 0.21 191.46 0.3947 0.3947
D E | 126 | 1.02 40.50 0.0059| 0.59 |1155.62 310.37 | 0.74 0.17 203.77 0.4185 0.4185
SINN| B [124] 114 50.95 0.0020| 0.20 |2503.63( 449.18 | 0.74 0.24 181.04 0.3733 0.3733
§ A B |128]| 114 103.50 0.0014| 0.14 |4206.09|1112.00| 0.74 0.38 154.16 0.3167 0.3167
§ B C | 114 106 54.10 0.0015| 0.15 |2398.43| 58347 | 0.74 0.65 123.06 0.2530 0.9431
‘% D C [ 126 | 106 62.30 0.0032| 0.32 |3365.12| 398.67 | 0.74 0.24 182.07 0.3766 0.3766
NN | Q [124] 112 59.45 0.0020| 0.20 |2973.15| 49559 | 0.74 0.26 176.37 0.3639 0.3639

ol Q S | 112 | 100 114.30 0.0010| 0.10 |7554.44|1784.37| 0.74 0.70 119.19 0.2452 0.6091
S| T S | 121 | 100 80.68 0.0026| 0.26 |2525.78| 939.93 | 0.74 0.29 171.08 0.3500 0.3500
§ S | CC| 100 | 070 78.50 0.0038| 0.38 |1673.42| 939.32 | 0.73 0.96 102.95 0.2093 1.1684
g EE | DD | 122 | 121 55.70 0.0002| 0.02 | 56.50 | 362.27 | 0.71 0.45 143.63 0.2820 0.2820
DD | CC | 121 | 100 120.70 0.0017| 0.17 | 104.25| 868.35 | 0.71 0.85 109.17 0.2139 0.4959
BB | CC | 084 [ 0.70 60.00 0.0023| 0.23 |2879.14[ 990.34 | 0.74 0.26 178.21 0.3649 0.3649

P Q [ 130 112 73.50 0.0024| 0.24 |4713.68( 927.45| 0.74 0.28 172.70 0.3558 0.3558

BB [ 112 | 084 87.00 0.0032| 0.32 |3912.37| 726.29 | 0.74 0.56 131.07 0.2702 0.6261

Z | AA| 109 ] 099 68.40 0.0015| 0.15 |6705.74| 605.38 | 0.75 0.30 167.74 0.3475 0.3475

AA | BB | 099 | 0.84 70.00 0.0021| 0.21 |3560.76| 460.12 | 0.74 0.59 128.83 0.2663 0.6139
BB | OO [ 084 [ 0.70 40.00 0.0035| 0.35 | 274.07 | 332.80 | 0.72 0.78 113.68 0.2282 1.4681
PP [ OO | 1.00 | 0.70 66.40 0.0045| 0.45 |1295.64| 362.58 | 0.74 0.23 185.28 0.3804 0.3804

GG [ HH | 1.22 ] 115 100.70 0.0007| 0.07 | 102.33 | 806.18 | 0.71 0.45 144.64 0.2835 0.2835
HH | 1l | 115 | 1.08 90.00 0.0008| 0.08 | 89.82 | 677.17 | 0.71 0.85 108.63 0.2130 0.4965

1 JJ | 108 [ 105 57.60 0.0005| 0.05 | 58.28 [ 436.95| 0.71 122 91.43 0.1793 0.6758

JJ | KK[105] 1.02 82.60 0.0004| 0.04 | 78.81 | 58821 | 0.71 1.69 71.75 0.1525 0.8282

KK [ LL [ 1.02 | 1.00 58.50 0.0003| 0.03 | 62.70 | 453.88 | 0.71 211 69.32 0.1360 0.9642
MM [ LL [ 1.12 | 1.00 50.10 0.0024| 0.24 | 50.20 [ 343.11] 0.71 0.23 184.30 0.3616 0.3616

De los parametros hidroldgicos establecidos previamente para este estudio se encontraron
los caudales de entrada (Inicial) y de salida (Final), tirante sobre la via y capacidad hidraulica
de los tramos cuyas tirantes sobrepasan los 0.15m establecidos como limite y para los cuales

se hace necesaria la implementacion de sumideros. Ver Cuadro 15.
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CAUDAL POR | TIRANTE | o) o CAUDAL | CAUDAL POR ,

TRAMO ESCORRENTIA SOBF\”E LA HIDRAULICA CON'STRUC EXCEDENTE A|ESCORRENTIA | CONSTRUCCION

NETO INICIAL ViA CIONDE | CONDUCIR | NETOFINAL | DEL SUMIDERO

SUMIDERO DEFINITIVA

Ir’:'ii?gl gﬂi‘l’ (m3/seg) m) (m3/seg) (m3/seg) (m3/seg)

v N 0.3283 0.14 - NO 0.3283 No
slo] n 0.2885 0.14 : NO 0.2885 No
% N | X 0.8155 0.36 0.1402 S| 0.6752 0.1402 Si
§ Y | X 0.3188 0.15 - NO 0.3188 No
Mm| X 0.3734 0.14 - NO 0.3734 No
x| w 0.2170 021 0.1234 sI 0.0936 0.1234 Si
v w 0.2770 0.16 0.2953 sI -0.0183 0.2953 No
JIw e 0.6002 021 0.3574 S| 0.2427 0.3574 Si
s[m] L 0.7374 0.18 0.000 sI 0.7374 0.0000 Si
slul v 0.2727 0.15 - NO 0.2727 No
§ v 0.4917 017 0.4660 S| 0.0257 0.4660 Si
HEE 0.4018 0.12 ; NO 0.4018 No
)| K 11153 0.42 0.1705 S| 0.9449 0.1705 Si
K| L 0.3546 0.29 0.1130 S| 0.2415 0.1130 Si
olul o 0.2565 0.19 0.1895 sI 0.0670 0.1895 Si
el F| G 0.3444 0.13 - NO 0.3444 No
glc| H 0.7584 0.16 0.000 sI 0.7585 0.0000 Si
a1 | n 0.3764 013 - NO 0.3764 No
GG | FF 0.2500 021 0.1372 sI 0.1137 0.1372 Si
slec| rFr 0.2376 021 0.1372 S| 0.1004 0.1372 Si
gfu] 7 0.4397 0.3 0.1940 sI 0.2457 0.1940 Si
glt| E 0.3438 0.14 - NO 0.3438 No
al F| E 0.3947 0.11 - NO 0.3947 No
D| E 0.4185 0.12 0.000 S| 0.4185 0.0000 Si
2INN] B 0.3733 0.14 - NO 0.3733 No
slal s 0.3167 014 - NO 0.3167 No
EHIEEE 0.9431 023 0.000 S 0.9431 0.0000 Si
3|0 | c 0.3766 013 - NO 0.3766 No
NN| Q 0.3639 0.14 - NO 0.3639 No
olol s 0.6091 0.19 0.4025 S| 0.2066 0.4025 Si
sl 7] s 0.3500 0.13 - NO 0.3500 No
% s | cc 0.9618 0.17 0.000 S| 0.9618 0.0000 Si
Slee| oo 0.2820 021 0.1705 sI 0.1115 0.1705 Si
op| cc 0.3844 0.14 ; NO 0.3844 No
BB| cC 0.3649 0.13 - NO 0.3649 No
Pl o 0.3558 0.13 - NO 0.3558 No
BB 0.6261 0.16 0.7268 S| -0.1007 0.7268 No
z | AA 0.3475 0.15 - NO 0.3475 No
AA| BB 0.6139 0.17 0.5524 sI 0.0615 0.5524 Si
BB | 00 15073 022 0.000 sl 15073 0.0000 Si
PP | 00 0.3804 0.12 - NO 0.3804 No
GG | HH 0.2835 0.15 - NO 0.2835 No
HH] 0.4965 0.18 0.3852 S| 0.1113 0.3852 Si
W 0.5645 0.21 0.3045 S| 0.2599 0.3045 Si
0| KK 0.4570 0.20 0.2724 sI 0.1846 0.2724 Si
K | L 0.4083 0.21 0.000 S| 0.4083 0.0000 Si
mMm| LU 0.3616 0.13 - NO 0.3616 No
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Para garantizar que las subcuencas no drenen un caudal excesivo en los nodos de descarga
que obligarian a disefiar sumideros de exageradas dimensiones, se hizo que algunos
sumideros previos a estos puntos de convergencia del flujo, canalizaran todo el caudal que
atraviesa por sus tramos de localizacion, estos se representaron con cuadros sombreados en
rojo. Para el caso en particular del tramo subrayado en naranja se establecié una tirante

admisible de 0.1m.

5.4.3. Sumideros

Partiendo de la informacion anterior de caudal excedente que debe ser conducido por cada
sumidero se calcularon las longitudes de cada uno, manteniendo las dimensiones fijas

previamente establecidas.

Cuadro 14. Longitud de sumideros.

LONGITIUD DE
TRAMO TIPO DE Q/L SUMIDERO SUMIDERO
(EVACUADO POR
SUMIDERO SUMIDERO
Nodo Nodo u ) Cantidad por Long por
Inicial |Final tramo tramo (m)
- M N
g O N
] N X Combinado 0.1178 2 2.87
(&S]
3| v | X
)
MM X
X w Rejilla 0.0814 2 0.57
V wW
-~ LW L Combinado 0.1178 2 1.03
S| M L Combinado 0.1178 2 3.13
=
% U V
= \V4 J Ventana 0.0364 2 0.35
(7}
| J
J K Combinado 0.1178 2 4.01
K L Combinado 0.1178 2 1.03
2 U G Ventana 0.0364 2 0.92
S| F G
38| o [ 1 | combinado 0.1178 2 3.22
@ | H
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GG | FF ReJ_!IIa 0.0814 ) 131
~ LEE | FF Rejilla 0.0814
§ U T | Combinado 0.1178 2 1.04
g T| E
7w | F E
D E Combinado 0.1178 2 1.78
‘| NN| B
el al B
§ B C | Combinado 0.1178 2 4.00
'uE> D C
NN| Q
o L@ S | Combinado 0.1178 2 0.88
g T S
1 s | cc | Combinado 0.1178 2 4.08
'§ EE | DD Rejilla 0.0814 2 0.68
w DD | CC
BB | CC
P1Q
Q BB
Z | AA
AA| BB Ventana 0.0364 2 0.85
BB [ OO | Combinado 0.1178 2 6.40
PP | OO Ventana 0.0364 2 0.00
GG | HH
HH | I Rejilla 0.0814 2 0.68
1 JJ Combinado 0.1178 2 1.10
JJ | KK | Combinado 0.1178 2 0.78
KK | LL | Combinado 0.1178 2 1.73
MM| LL

Para la canalizacién del caudal final sobre los puntos de convergencia de flujos de las

subcuencas se tuvieron las siguientes longitudes de sumideros.
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Cuadro 15. Calculo de sumideros finales (subcuencas).

CAUDALEN Q/L
LONGITIUD
VERTIENTES| TIPO DE SUMIDERO
No. Cuenca DE
DE SUMIDERO | (EVACUADO
SUMIDERO
m3/seg POR
1 0.8324 | Combinado 0.1178 7.07
2 0.4704 | Combinado 0.1178 3.99
3 0.3763 Combinado 0.1178 3.19
4 0.7385 Combinado 0.1178 6.27
5 0.3766 | Combinado 0.1178 3.20
6 0.7493 | Combinado 0.1178 6.36
7 0.3804 | Combinado 0.1178 3.23
8 0.3616 Combinado 0.1178 3.07

En tabla se observa la longitud final de los sumideros para estos puntos clave en cuanto al
drenaje superficial. Los sumideros en los puntos de descarga de las subcuencas 2, 6 y 7

aportan su caudal captado directamente sobre las cajas de recoleccion.

5.5. Redes de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias

Para las redes de recoleccion se optd por cuatro ramales principales en puntos estratégicos
del area de estudio. Estas redes recogen al agua captada tanto por los sumideros que
surgieron a partir del disefio hidraulico, como los propuestos en los puntos finales de

descarga para cada subcuenca encontrados a lo largo de su trazado.

Los puntos de descarga final de cada subcuenca pueden verse en el plano 3/4 y la ubicacién
de los sumideros en el plano 4/4. La descarga de la primera red se hace en el nodo OO hasta
la Bahia, la segunda red descarga en el nodo CC hasta la Bahia y la tercera y cuarta red

descargan en el nodo LL hasta la Bahia. Ver figura 6.
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.’oo MM

RED 1
RED 2
RED 3

RED 4

111

TUBERIA DE DESCARGA
A LA BAHIA

Fuente. Adaptacion MIDAS 2. IGAC.

Se verifico en los célculos de las tuberias que la velocidad minima real permitida en el
colector, como criterio de disefio, fuese superior es 0,75 m/s para el caudal de disefio y que
el valor del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a 0,15 Kg/m2 para la capacidad a

tubo lleno.

A partir de esto, se obtuvieron diametros de tuberia que van desde 30” hasta 60” en los casos
mas criticos. La primera red en el pozo ubicado en el nodo OO se hace con la cota calve de
0.31 m s.n.m con diametro final de 30”. Asi mismo para la segunda red en el pozo CC es de
0.22m s.n.m con diametro final de 60”. Para tercera red en el pozo MM es de -0.45m s.n.m
con diametro final de 60”. Para la Gltima red en el pozo MM es de -0.01m s.n.m con diametro
final de 427, estas dos Ultimas fueron las redes mas extensas y con mayor caudal de
conduccidn. Para un ascenso del nivel del mar de 20cm se obtuvieron diametros de tuberia
que van desde 30” hasta 60” en los casos mas criticos. La primera red en el pozo ubicado en
el nodo OO se hace con la cota calve de 0.11 m s.n.m con diametro final de 30”. Asi mismo
para la segunda red en el pozo CC es de 0.02m s.n.m con diametro final de 60”. Para tercera
red en el pozo MM es de -0.65m s.n.m con didmetro final de 60”. Para la Gltima red en el
pozo MM es de -0.21m s.n.m con diametro final de 48, estas dos ultimas fueron las redes

mas extensas y con mayor caudal de conduccion. (Véase anexo 1)

61



Evaluacion del drenaje pluvial existente con descarga al Mar Caribe frente a
la alternativa solucion con descarga sobre la bahia de Cartagena, en el rea
comprendida entre las Avenidas primera y san Martin

5.6. Sistema de proteccion complementario

El sistema de proteccion complementario es vital para el buen funcionamiento del sistema
en general. Esto debido a que la intrusion de la marea durante eventos torrenciales representa
un gran aporte de agua a la via y por ende a la conduccion de la red de sumideros y colectores,
de igual forma almacenando mucha més arena de lo normal, afectando ain més la capacidad
de captacion de los sumideros y aunque se establezca que todos los sumideros tendran

trampas de arena, el constante mantenimiento representaria gastos para al ente encargado.

También se construird estructuras de concreto en las salidas de las tuberias a la Bahia,
principalmente con el fin de asegurar una descarga limpia en caso de que la tuberia se
encuentre enterrada. Por otro lado toda esta area estara rodeada por una estructura en
concreto con compuertas manuales o electronicas que aislé la zona de descarga de los efectos

de la marea.

Figura 5. Estructuras de concreto en la zona de descarga.
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Se propone entonces la construccion de un paso peatonal que cuente con una completa y
densa arborizacion que reduzca la entada de arena en una mayor medida, e igual altura que
el muro bajo que bordea la entrada a Bocagrande junto al final del malecon, que debe ser
extendido por lo menos 100 metros mas para cubrir la zona del tramo J-L (Carrera primera

entre calles 13 y 14), que sufre por los embates del oleaje en forma violenta.
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6. CONCLUSIONES

A partir de toda la informacion recopilada y analizada, a través de inspecciones, estructuras
de drenaje existentes, las caracteristicas fisicas de la zona, que permiten representar el
comportamiento hidrolégico de la misma. Se establece que efectivamente el volumen de
aguas pluviales a evacuar sobrepasa con creces la capacidad del mismo en ciertos puntos
reflejando sitios especificos con alto riesgo de inundacion, mas especificamente el 36.98%

del total de las vias y el 22.36% cuenta con riesgo total de inundacion.

La alternativa de drenaje seleccionada y propuesta es viable, y cumple satisfactoriamente
con los requisitos establecidos por las normativas aplicadas y vigentes para el desarrollo de
este tipo de proyectos. Sin embargo cabe resaltar que al tratarse de un sistema de drenaje
especial con cotas minimas de trabajo, y el uso del gradiente hidraulico como pendiente, no
se cumplen algunos parametros de remocién exigidos por el RAS, sin embargo este
reglamento trabaja mas bien como una guia para este tipo de proyectos, ademas no toma en
cuenta escenarios tan complejos como el de este estudio. Para conseguir el objetivo fue
necesario usar un nimero considerable de sumideros (57 en total), tuberias de gran diametro
(de hasta 60”).

Fue inesperado encontrar que en esencia este se puede considerar como un proyecto
sobredimensionado, pero si se piensa en los voliumenes que se manejan y que se deben
conducir los érdenes de magnitud de la obra son justificables. El desarrollo de la misma
conllevaria a un complejo proceso constructivo que requeriria un analisis de factibilidad
técnica-econdmica para verificar su viabilidad. Sin embargo representa una gran ventaja al
tomar en cuenta que no requiere demasiada atencion operativa y de mantenimiento como si

lo pueden ser otras alternativas.

63



Evaluacion del drenaje pluvial existente con descarga al Mar Caribe frente a
la alternativa solucion con descarga sobre la bahia de Cartagena, en el rea
comprendida entre las Avenidas primera y san Martin

Se encontr6 como resultado inesperado que partiendo de las proyecciones de accenso del
nivel del mar para el afio 2100 la solucion propuesta no aplicaria ni seria funcional esto
debido a que el nivel del mar estaria por encima del nivel de la via estando 0.3m por encima
para dicho afio, a diferencia del afio 2040 donde el ascenso de 0,2m el nivel del mar estaria
0.5m por debajo de la via. Tomando en cuenta esto, se encontré que el nivel critico de

funcionamiento esta entre 0.3m y 0.4m s.n.m.

La intrusion de la marea es uno de las mas complejas variables a manejar, analizar y estudiar,
pero sin embargo de mas facil control. Por eso la propuesta de continuar con el paso peatonal
elevado densamente arborizado y la prolongacion del malecon son la alternativa mas idonea,
y de gran importancia para el buen funcionamiento de todo el proyecto, pues se sabe que es
esta uno de los agravantes del problema de inundaciones, principalmente a la entrada de
Bocagrande donde se presentan grandes inundaciones, favorecido por las aperturas de la via
hacia la playa que durante eventos atmosféricos se convierten en la entrada principal del

agua de mar y arena de playa.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de trampas de arena al interior de cada uno de los sumideros, realizando
mantenimientos constantes a estas para garantizar su buen funcionamiento de igual manera
realizar mantenimiento segun requiera las especificaciones del fabricante. Por otro lado se
recomienda disefiar teniendo en cuenta el acenso del nivel del mar para el afio 2040, para
asegurar el funcionamiento de la misma hasta mediados de esta fecha donde sigue siendo

funcional esta alternativa de solucién.

Luego de desarrollar la investigacion correspondiente al presente trabajo de grado, se han
analizado los resultados obtenidos con el fin de mejorar la metodologia y parametros de
disefio empleados para llegar a tal fin, en ese orden de ideas hacemos mencién a la topografia
plana del area de estudio y el manejo de las perdidas en el sistema como las caracteristicas
mas influyente en el desarrollo de este proyecto que produjeron retrocesos y nos llevé a

tomar decisiones que condujeron a redisefios del drenaje pluvial a gravedad que se propone.

En base a lo anterior mencionaremos las limitaciones mas representativas que tuvo el

presente trabajo de grado:

e En principio se tenia previsto realizar el levantamiento topografico con ayuda de los
equipos topograficos suministrados por el departamento de Vias y Transporte de la
Universidad de Cartagena, esta actividad no pudo llevarse a cabo debido a que en
muchas ocasiones al realizar el tramite se presentaron imprevistos y no se logro el
cometido, siendo esta una de las razones mas perjudiciales acompafiada del cese de
actividades que presento la universidad.

e Al momento de recoger el caudal de escorrentia neto que confluia en las subcuencas
adyacentes al mar Caribe, la conduccion del mismo, sumado a la topografia plana de
la zona, género caudales muy grandes y por tanto fue necesario de uso de tuberias con
grandes diametros. De igual forma la captacion del agua en los puntos de escorrentia

necesita de rejillas con grandes dimensiones.

65



Evaluacién del drenaje pluvial existente con descarga al Mar Caribe frente a
la alternativa solucién con descarga sobre la bahia de Cartagena, en el area
comprendida entre las Avenidas primera y san Martin

e Hacer batimetria que permitiria determinar si en los puntos de descarga la tuberia

queda enterrada en el fondo de la Bahia.

e El uso de cualquier tipo de valvula causaria mas perdidas en el sistema
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ANEXO 1

CALCULO REDES DE RECOLECCION Y EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS
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ANEXO 2

PLANOS
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