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Glosario

Acotamiento: proceso mediante el cual se define el limite fisico de la ronda hidrica de los cuerpos
de agua, teniendo en cuenta los criterios geomorfoldgicos, hidroldgicos y ecosistémicos
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017).

Cauce permanente: masa de agua que generalmente fluye en un cauce natural sin interrupcion
espacio-temporal durante el afio; también corresponde a la faja de terreno que ocupan los niveles
maximos ordinarios de un cuerpo de agua sin producir desbordamiento de sus margenes naturales.
Este se delimita mediante un analisis de formas de terreno que corresponde a la geoforma sobre la
que fluye o se acumula el agua y los sedimentos en condiciones de flujo de caudales sin que se
produzca el desbordamiento (Ministerio de ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017).
Criterios hidrologicos: determinan el tamafio y forma del cauce junto con su entorno, para lo cual
es necesario tener en cuenta el area que ocupa el cuerpo de agua, considerando las variaciones que
se pueden presentar a lo largo de los meses y afios. Adicionalmente, se tienen en cuenta los eventos
de inundaciones mas frecuentes presentados, considerando el grado de alteracion morfoldgica
(Ministerio de ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017).

Curvas IDF (Intensidad, Duracion y Frecuencia): son una relacion entre la intensidad de
precipitacion, que es la cantidad de lluvia caida por unidad de tiempo, su duracion y la frecuencia
o tiempo de retorno (Tr). Para su construccion, se hacen necesarios los datos historicos de
precipitacion con el fin de poder establecer patrones de comportamiento de las lluvias que permitan
realizar disefios racionales y efectivos para el analisis hidrologico (Instituto Nacional de Vias,

2009).
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Modelo hidraulico: simula el comportamiento del flujo del agua en sistemas de drenaje y otras
estructuras hidraulicas, centrandose en como el agua se distribuye en el sistema y como interactla
con su entorno fisico. Este modelo permite calcular los niveles maximos de inundacion en areas
especificas, ayudando en la planificacion de medidas de mitigacion y en la definicidn de las zonas
de riesgo (Osorio, 2016).

Modelo hidroldgico: simula el comportamiento del ciclo de agua en una cuenca hidrogréfica,
permitiendo estimar los caudales de la fuente hidrica para diferentes periodos de retorno y
condiciones de precipitacion (MODELACION HIDROLOGICA - IDEAM, 2024).

Ronda hidrica: zona riparia o riberefia, regién de transicion y de interacciones entre los medios
terrestre y acudtico, es decir, un ecotono. Comprende la faja paralela a la linea del cauce
permanente de rios y lagos, de hasta treinta metros de ancho. En estas zonas se tiene transferencia
de agua, nutrientes, sedimentos, materia organica y organismos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018).

Sistemas loticos: se clasifica de acuerdo con la dinamica del flujo y en este sistema hay un
constante flujo de agua unidireccional que se encuentra influenciado por factores como la
pendiente, el caudal y la profundidad. Este constante movimiento afecta la erosion del suelo, la
distribucion de nutrientes, entre otros aspectos, haciendo que el ecosistema sea dinamico y variable
(SIGAM - GLOSARIO DE LA GESTION AMBIENTAL, 2024).

Tormenta de disefio: también conocida como hietograma, muestra la variacion de la intensidad
de la precipitacion con respecto al tiempo para un periodo de retorno especifico; es el insumo

fundamental para el calculo de caudales de disefio (Instituto Nacional de Vias, 2009).
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Resumen

Titulo: Auxiliar de ingenieria civil en IBG ingenieria para realizar andlisis hidroldgico e
hidraulicos del proyecto “Especificaciones técnicas para el acotamiento de la ronda hidrica de la
quebrada La Palmira ubicada en el municipio de Piedecuesta, Santander””

Autor: Karen Lizeth Martinez Jaimes™

Palabras Clave: Acotamiento de ronda hidrica, modelacién hidroldgica, modelacion hidraulica,

HEC-HMS, HEC-RAS, Manual de drenaje para carreteras INVIAS, riesgos de inundacion.

Descripcion: Este trabajo de grado describe el aporte, a través de una practica empresarial de
ingenieria civil, al acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada La Palmira, ubicada en
Piedecuesta, Santander, como respuesta a problematicas ambientales y urbanisticas relacionadas
con la invasion del &rea de proteccidn y posibles riesgos asociados a inundaciones. El objetivo
principal fue realizar la modelacién hidrologica e hidraulica necesaria para el acotamiento de la
ronda hidrica del ecosistema acuético, garantizando la sostenibilidad del recurso hidrico y la
mitigacion de riesgos, segun lo establecido en la “Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento
de las Rondas Hidricas en Colombia” del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
La metodologia incluyd tres fases: la gestion y analisis de la informacion hidroclimatoldgica, la
implementacién de los modelos hidrol6gicos mediante los métodos racional y del hidrograma SCS,
y la modelacion hidraulica con el software HEC-RAS. Estas herramientas permitieron estimar los
caudales maximos asociados a los periodos de retorno claves, facilitando la delimitacion tanto del
cauce permanente como del componente hidrologico necesario para la delimitacion del limite
fisico, en cumplimiento con los criterios normativos y adaptados a las condiciones especificas del
area de estudio. Este trabajo constituye un modelo base para la delimitacion de rondas hidricas
aplicable a sistemas Idticos, destacando el uso de normativas vigentes y la implementacion de
herramientas tecnoldgicas avanzadas. La experiencia de practica permitié combinar conocimientos
tedricos y practicos para anélisis hidroldgicos e hidraulicos. Como aporte al conocimiento, se
desarroll6 un manual para el acotamiento de rondas hidricas y una hoja de Excel, junto con su
manual de uso, para la construccién del hidrograma por el método del SCS. Estos productos seran
de utilidad para la empresa en sus futuros proyectos.

* Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Programa académico.
Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Titulo académico completo de mayor rango.
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Abstract

Title: Civil engineering assistant at IBG Ingenieria to perform hydrological and hydraulic analysis
of the project “Technical specifications for the delimitation of the water ring of the La Palmira
creek located in the municipality of Piedecuesta, Santander””

Author(s): Karen Lizeth Martinez Jaimes™

Key Words: Water ring road bounding, hydrological modelling, hydraulic modelling, HEC-

HMS, HEC-RAS, Drainage Manual for roads INVIAS, flood risks.

Description: This thesis describes the contribution, through a civil engineering corporate
internship, to the delineation of the hydrological boundary of La Palmira stream, located in
Piedecuesta, Santander, in response to environmental and urban issues related to the invasion of
the protection area and potential flood risks. The main objective was to perform the necessary
hydrological and hydraulic modeling for the delineation of the aquatic ecosystem's hydrological
boundary, ensuring the sustainability of water resources and risk mitigation, as established in the
"Technical Guide of Criteria for the Delimitation of Hydrological Boundaries in Colombia” by the
Ministry of Environment and Sustainable Development. The methodology included three phases:
management and analysis of hydroclimatic data, implementation of hydrological models using the
rational method and SCS hydrograph method, and hydraulic modeling using HEC-RAS software.
These tools allowed for the estimation of maximum flow rates associated with key return periods,
facilitating the delineation of both the permanent channel and the hydrological component
necessary for the physical boundary, in compliance with regulatory criteria and adapted to the
specific conditions of the study area. This work serves as a baseline model for the delimitation of
hydrological boundaries applicable to lotic systems, highlighting the use of current regulations and
the implementation of advanced technological tools. This internship experience allowed for the
integration of theoretical and practical knowledge for hydrological and hydraulic analyses. As a
contribution to the state of art, a manual for the delineation of hydrological boundaries and an
Excel spreadsheet, along with its user manual, were developed for constructing the hydrograph
using the SCS method. These deliverables will be useful for the company in its future projects.

“ Degree Work
“Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Academic Program.
Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Full academic title of highest rank.
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Introduccion

El acotamiento de una ronda hidrica es esencial para abordar los desafios asociados al uso,
conservacion y gestion de los componentes fisicos y socioambientales que conforman esta franja
contigua al cuerpo de agua y que se conoce a nivel internacional como zona riparia o riberefia,
region de transicion y de interacciones entre los medios terrestre y acuatico, es decir, un ecotono
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018). La ronda hidrica es una zona de
transferencia de agua, nutrientes, sedimentos, organismos y materia organica, y su acotamiento
busca asegurar que los recursos acuaticos se utilicen de manera equitativa y responsable,
minimizando el impacto ambiental y promoviendo la equidad entre los diversos usuarios. En
general, el acotamiento mantiene la integridad hidrolégica, hidraulica y ecoldgica del canal del
cauce, del suelo, de la fauna y la flora (Paz et al., 2018).

En Colombia, las rondas hidricas se definen como “La faja paralela a la linea de mareas
maximas o a la del cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho”,
considerando criterios técnicos y ecoldgicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, 2017). Su regulacion inicial se encuentra en el Codigo de Recursos Naturales (Decreto
Ley 2811 de 1974), Articulo 83, literal d, que las define como franjas paralelas de hasta 30 metros
al cauce de rios y lagos, consideradas bienes inembargables e imprescriptibles del Estado
(Congreso de la Republica de Colombia, 1974). Actualmente, el articulo 206 de la Ley 1450 de
2011 incorpora una vision ecosistémica, adaptando su delimitacion a las particularidades de los
cuerpos de agua y asignando esta responsabilidad a las Corporaciones Autonomas Regionales, los
Grandes Centros Urbanos y los Establecimientos Publicos Ambientales (Congreso de la Republica

de Colombia, 2011).
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A nivel internacional, normativas como las de Espafia y Canada incluyen aspectos
adicionales como la regionalizacion, una técnica que permite ajustar los modelos hidrolégicos e
hidraulicos a las caracteristicas particulares de cada region. Este enfoque facilita una estimacion
mas precisa de variables como la topografia, la rugosidad y el analisis de frecuencia de inundacion
en zonas que tienen mayor impacto. Su aplicacion no solo contribuye a una planificacion mas
eficiente, sino que también promueve la implementacion de medidas preventivas adecuadas,
reduciendo los riesgos y optimizando los recursos en las regiones donde hay amenazas de
inundaciones recurrentes (Lopez-Vasquez, 2019).

En este contexto, empresas como IBG Ingenieria han desempefiado un papel fundamental
en la aplicacion de soluciones técnicas para el manejo y conservacion de rondas hidricas en
Colombia. Fundada en el afio 2008, IBG Ingenieria se especializa en areas como hidrogeologia,
hidraulica, geologia, geotecnia y medio ambiente, contribuyendo significativamente a proyectos
de consultoria para entidades como lo son el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), Ecopetrol,
Marval Construcciones, Autopista de Santander S.A., entre otras. Esta empresa, a lo largo de toda
su trayectoria, ha proporcionado respuestas Optimas y con alto grado de confiabilidad a los
requerimientos y perspectivas de cada proyecto realizado, implementando medidas de
mejoramiento continuo en sus procesos y una capacitacion constante del personal.

En el marco de lo dispuesto por la ley 1450 de 2011, que establece la obligacion de las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) para el acotamiento de las rondas hidricas en su area
de jurisdiccion, IBG Ingenieria se encuentra realizando una consultoria a la Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), cuyo objetivo es
“realizar el acotamiento de la ronda hidrica de la quebrada La Palmira, ubicada en el municipio de

Piedecuesta, Santander”. Esta delimitacion es crucial debido a la invasion de la ronda de proteccion
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por parte de la urbanizacion Palermo I del municipio de Piedecuesta, generando una contaminacion
de aguas negras en la fuente. La delimitacion, soportada en modelacion hidroldgica e hidraulica,
tiene como objetivo principal garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico mediante una gestién
eficiente y eficaz del agua. Ademas, actia como un gestor de riesgos al reducir las inundaciones
y, por ende, minimizar la vulnerabilidad de la poblacidn a estos eventos. Es importante aclarar que
el acotamiento de las rondas hidricas se aplica exclusivamente a cuerpos de agua naturales, como
corrientes tipo permanente o tipo intermitente, siempre que este Ultimo presente evidencias
geomorfoldgicas que indiquen un cauce permanente (Paz et al., 2018).

IBG Ingenieria cuenta con un equipo de profesionales altamente calificados y capacitados;
sin embargo, para fortalecer su equipo en este proyecto, la empresa incorporé una estudiante de
ultimo semestre de ingenieria civil como auxiliar de ingenieria. Bajo la orientacion del tutor
empresarial, la estudiante combiné los conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera
universitaria con los nuevos aprendidos sobre el analisis hidroldgico e hidraulico de las rondas
hidricas, para lograr un correcto acotamiento siguiendo los estandares y normativas vigentes.

Este documento se encuentra estructurado en tres fases: 1) Gestion y analisis de la
informacion hidroclimatologica para el estudio de la quebrada La Palmira, 2) Implementacion del
modelo hidrologico para estimar los caudales asociados a periodos de retorno de interes, 3)
Implementacion del modelo hidraulico para la delimitacion de la ronda hidrica de la quebrada La
Palmira. Lo anterior cumple con los lineamientos establecidos por la Guia Técnica de Criterios

para el Acotamiento de Rondas Hidricas en Colombia del Ministerio de Ambiente (2018).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar la modelacién hidrolégica e hidraulica necesaria para el acotamiento de la ronda
hidrica del ecosistema acuatico “Quebrada La Palmira” en el municipio de Piedecuesta,
departamento de Santander, segin lo establecido en la “Guia Técnica de Criterios para el
Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia”, expedida por el ministerio del medio ambiente
en el afio 2018.

1.2 Objetivos Especificos

» Gestionar la informacion hidroclimatologica necesaria para realizar las
modelaciones hidroldgicas e hidraulicas.

» Implementar un modelo hidrol6gico que permita establecer los caudales asociados
a los periodos de retorno establecidos en la “Guia Técnica de Criterios para el
Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia” expedida por el ministerio del
Medio Ambiente en el afio 2018.

» Implementar un modelo hidraulico que contribuya a la delimitacion de la ronda

hidrica en el sistema de estudio.
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2. Marco conceptual
2.1 Gestion y analisis de la informacion hidroclimatoldgica para el estudio de la quebrada

La Palmira

El anélisis hidroclimatologico es un enfoque integral que estudia la relacion entre el clima
y los recursos hidricos, permitiendo una gestion eficiente del agua. El proceso comienza con la
delimitacion de la unidad hidrografica, lo que define la zona de captacion y establece los limites
del area de estudio.

Posteriormente, se evallan variables clave como la precipitacion, cuyos patrones y
variaciones anuales determinan la disponibilidad hidrica; la temperatura, que influye en la
evaporacion y transpiracion; la humedad relativa, que afecta la capacidad de los ecosistemas para
retener agua; y el brillo solar, regulador de la energia disponible para la evapotranspiracion.

Este analisis es esencial para el desarrollo de los modelos hidroldgicos e hidraulicos que
permiten la delimitacion precisa de la ronda hidrica de la Quebrada La Palmira, facilitando asi la
conservacion y distribucion sostenible del recurso hidrico. A continuacion, se explicaran los
conceptos que son esenciales para comprender el analisis hidroclimatolégico.

2.1.1 Delimitacion de la unidad hidrogréafica

Consiste en delimitar geograficamente la zona de captacion de agua que alimenta un cuerpo
hidrico, considerando factores clave como la topografia y el relieve. Este proceso es fundamental
para estimar el volumen de agua que fluye hacia el cauce, analizar la relacion entre precipitacion,
escorrentia y caudal, y fomentar una gestion sostenible de los recursos hidricos. Ademas,
contribuye a la conservacion ambiental y a la mitigacion de riesgos de inundacion. Al proporcionar
un analisis integral del comportamiento hidrico, esta delimitacion respalda estudios hidroldgicos

mas precisos y efectivos (Garay & Aguero, 2018).
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2.1.2 Aplicacién de los poligonos de Thiessen para la distribucion espacial de los datos
hidroclimatologicos

Los poligonos de Thiessen son una herramienta utilizada en analisis hidroclimatico para
dividir un area en regiones basadas en la proximidad de estaciones hidrometeorologicas. Estos
poligonos ayudan a asignar valores de variables como la precipitacion y temperatura a areas
geograficas especificas, dependiendo de la cercania a las estaciones. Cada poligono representa el
area en la que una estacion tiene la mayor influencia, delimitada por la mitad de la distancia entre
estaciones vecinas. Asi, se puede distribuir espacialmente la informacion de las estaciones, lo que
es Util para interpolar datos en zonas donde no hay estaciones cercanas. (Ly et al., 2013).

2.1.3 Identificacion de valores atipicos

Se utilizé la metodologia denominada “Deteccion de valores atipicos basada en el Rango
Intercuartilico (IQR)” adaptada por Baker en 1994. El objetivo de esta metodologia es detectar y
excluir valores anomalos en los datos hidroldgicos para garantizar la calidad de los analisis. Esto
se hace evaluando cada valor en el contexto de su distribucion estadistica mensual para un periodo
de afios. Para identificar valores atipicos, se calcula el rango intercuartilico (IQR), que representa
la diferencia entre el tercer cuartil (Q3) y el primer cuartil (Q1), es decir, el rango donde se
encuentra el 50% central de los datos. Los limites para considerar un dato como extremo se

determinan con las ecuaciones ( 1)y ( 2):

Limite Superior = Q5 + f * RI (1)

Limite Inferior = Q; — f * RI (2)
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Donde “f” es un factor que controla la deteccion de los valores atipicos y en esta
metodologia es de cuatro para datos de precipitacion, debido a su alta variabilidad, y de tres para
las otras variables climaticas.

Para visualizar los resultados, se emplean diagramas de caja de bigotes, que permiten
resumir y analizar de forma gréafica la distribucion de los datos. En estos diagramas, la caja central
representa el rango intercuartilico (Q1 a Q3), la linea central marca la mediana y los bigotes se
extienden hasta los valores méas cercanos dentro de los limites aceptables. Los puntos que caen
fuera de los bigotes son considerados valores extremos. Este enfoque facilita la identificacion de
valores anémalos, la comprension de la variabilidad de los datos y la comparacién antes y después
de los ajustes, asegurando asi la confiabilidad de los andlisis hidrolégicos y climatoldgicos
(Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2014).

2.1.4 Periodo de retorno

Se define como el intervalo de tiempo, expresado en afios, que permite evaluar la frecuencia
de los eventos extremos. Esta metodologia es fundamental para gestionar de manera efectiva tanto
los riesgos frecuentes como los de mayor impacto, siendo crucial para la planificacion y proteccion
de los recursos hidricos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

2.1.5 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es el periodo que tarda el agua de lluvia en llegar al punto
mas bajo de la cuenca, como la quebrada. Este periodo se ve influenciado por diversos factores,
como la topografia, el uso del suelo y las caracteristicas del suelo mismo. Para calcularlo, se
utilizan ecuaciones empiricas que consideran aspectos como la longitud del flujo, el area y la
pendiente de la cuenca, lo que permite estimar de manera efectiva el tiempo necesario para que el

agua recorra toda la cuenca.
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Un tiempo de concentracion corto puede provocar un aumento rapido del caudal en la
quebrada, lo que conlleva un mayor riesgo de inundaciones, mientras que un tiempo mas
prolongado permite una absorcion mas gradual, resultando en una respuesta mas moderada del
flujo. A continuacion, se muestran algunas de las ecuaciones empiricas para su determinacién
presentadas por el (INVIAS, 2009).

2.15.1  Ecuacion de Kirpich

0.77

L
Tc = 0.06628 (ﬁ) (3)

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima del cauce principal, en (m/m).

2152 Ecuacién de Témez

) (4)

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilémetros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
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2153 Ecuacién de Giandotti

ro_ 4A%S 41501
€T T0.8(LS)05

(5)
Donde:

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

A: Area de la cuenca, en kilémetros cuadrados (km?).

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

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Conforme al item 2.1 del Manual de Drenaje (Instituto Nacional de Vias, 2009), se
establece un tiempo minimo de concentracion de 15 minutos. Este parametro considera el intervalo
inicial necesario para que el agua se acumule en una cuenca, evitando asi sobreestimar la intensidad

de la precipitacion.

2.1.6 Curvas IDF (Intensidad — Duracién — Frecuencia)

Es una herramienta fundamental en la hidrologia que se utiliza para estimar la intensidad
de las lluvias extremas en funcion de su duracion y frecuencia de ocurrencia. Estas curvas
representan graficamente la relacion entre la intensidad de la precipitacion en [mm/h], la duracion
en minutos y la frecuencia en afios. Las curvas IDF son esenciales no solo para el disefio de
infraestructuras como sistemas de drenaje y alcantarillado, sino también para gestionar
inundaciones en areas urbanas y rurales, simular escurrimientos y prever el comportamiento de
cuencas durante eventos de lluvia. Ademas, facilitan la identificacion de areas vulnerables a

inundaciones y proporcionan datos criticos para la planificacion del uso del suelo, consolidandose
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como herramientas clave en la ingenieria y gestion de recursos hidricos (Acosta Castellanos &

Sierra Aponte, 2013).

La metodologia usada para el calculo de curvas IDF fue el método simplificado, que esta

dado por la ecuacion ( 6 ). En este se divide el territorio nacional en cinco grandes zonas,

permitiendo un analisis independiente de estaciones dentro de las mismas regiones geogréaficas y

buscando condiciones meteoroldgicas similares. La clasificacion mostrada en la Figura 1y Figura

2, propuesta por Vélez (1983), incluye las regiones Andina (R1), Caribe (R2), Pacifica (R3),

Orinoquia (R4) y Amazonia (R5) (Instituto Nacional de Vias, 2009).

Donde:

axTPx M@

= T (t/60)°

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

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion méxima promedio anual en 24 horas a nivel multianual.

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

a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion.

Figura l

Parametros de ajuste de la regresion

(6)

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota. Tomado del Instituto Nacional de Vias, 2009.
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Figura 2

Regiones en Colombia para definicion de parametros a, b, cy d
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Nota. Tomado del Instituto Nacional de Vias, 2009
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2.1.7 Tormenta de disefio

La tormenta de disefio o hietograma es una representacion grafica que ilustra la intensidad
y duracion de una tormenta en una zona especifica, permitiendo estimar la cantidad de agua que
puede acumularse durante eventos de precipitacion extrema.

Para hacer el hietograma mas critico, se aplica el método del bloque alterno, que reorganiza
los incrementos de lluvia en un patrén alternado: el menor valor se coloca al inicio, el siguiente
menor al final, y asi sucesivamente, hasta completar el ordenamiento como se muestra en la Figura
3. El resultado es un hietograma de disefio que simula una distribucion méas concentrada y critica
del aguacero, Util para el disefio de obras hidraulicas y analisis hidroldgicos (Instituto Nacional de
Vias, 2009).

Figura 3

Hietograma guia de precipitacion

Pg-P5 ===

P5-P4 ——————o T

P4-P3 ===~

P3-Po | e o e e o

P2-P1 |-—

Precipitacion (mm)

P1‘P0 -—d -t —— -

1 2 B Y 5 g t7
Tiempo (horas)

Nota. Tomado del Instituto Nacional de Vias, 2009.
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2.2 Implementacion del modelo hidrolégico para estimar los caudales asociados a
periodos de retorno de interés.

El modelo hidroldgico es una herramienta fundamental para estimar los caudales maximos,
ya que permite predecir el comportamiento del agua bajo condiciones especificas de precipitacion.
Este caudal es un factor crucial en la definicion del limite fisico, ya que a partir de este se definen
las zonas de proteccion. De acuerdo con el INVIAS, se pueden emplear modelos de lluvia-
escorrentia para calcular el caudal maximo, utilizando dos métodos principales, segun el tamafio
del area de la cuenca hidrogréfica. EI método racional es aplicable para areas de drenaje de hasta
2.5 km?, mientras que el método del hidrograma es utilizado para areas mayores a 2.5 km2,
especialmente en cuencas de hasta 20 km?, y en areas mas grandes se recomienda subdividir la
cuenca en subcuencas y aplicar metodologias computacionales.

2.2.1 Método racional

El método racional se emplea para estimar el caudal maximo de escorrentia generado por
eventos de precipitacion en cuencas o areas de drenaje con un area menor o igual a 2.5 km2. Este
método se basa en una formula empirica que relaciona la intensidad de la lluvia, el area de la
cuenca y un coeficiente de escorrentia, el cual se ajusta segun las caracteristicas especificas de la
superficie, tales como el tipo de suelo, vegetacion y uso del suelo, que afectan la rapidez con la
que el agua fluye hacia los cuerpos de agua. El caudal maximo esta dado por la ecuacion ( 7):

Qmax =k-C-i-A (7)

Donde:

Qmax: Caudal maximo instantaneo anual, en metros ctibicos por segundo (m?/s).

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

C: Coeficiente de escorrentia.
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K: Coeficiente de transformacion de unidades; tiene un valor de 0,278.
i: Intensidad de la lluvia (mm/h) durante la duracion de la lluvia (Tc).
2.2.1.1  Coeficiente de escorrentia

Representa la proporcion de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial,
dependiendo de caracteristicas como el uso del suelo, la vegetacion, la pendiente y la capacidad
de infiltracion del suelo. La seleccion de este coeficiente se realizo basandose en la clasificacion
de Ven T. Chow, presentada en la Figura 4, y su valor variaentre 0y 1.
Figura 4

Valores del coeficiente de escorrentia

Periodo de retorno (anos)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, efc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano. 0-2% 032 034 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio. 2-7% 037 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente. superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del drea)

Plano. 0-2% 025 028 0.30 034 0.37 0.41 053

Promedio. 2-7% 033 036 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 040 0.42 046 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano. 0-2% 021 023 025 029 0.32 0.36 049

Promedio. 2-7% 029 032 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56

Pendiente, superior a 7% 034 037 0.40 044 047 0.51 0.58

Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano. 0-2% 031 034 0.36 040 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 038 041 044 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superiora 7% 039 042 0.44 048 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano. 0-2% 0.25 028 0.30 0.34 0.37 0.41 053

Promedio. 2-7% 033 036 0.38 042 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 037 040 0.42 046 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano. 0-2% 0.22 0325 0.28 031 0.35 0.39 048

Promedio. 2-7% 031 034 0.36 040 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superiora 7% 0.35 039 041 045 0.48 0.52 0.58

Nota. Tomado de Ven Te Chow, 1949 (Tabla 15.1.1).
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2.2.2 Método de hidrograma SCS
Esta técnica se emplea para calcular la escorrentia superficial, considerando factores como
las distintas coberturas del suelo y las condiciones de uso de la tierra ante eventos de precipitacion
en cuencas que superan los 2.5 kmz2. Segun el manual de drenaje para carreteras, cuando se trata
de cuencas méas grandes, se sugiere el uso de metodologias computacionales avanzadas, como
programas especializados como el HEC-HMS, que permiten modelar de manera mas precisa el
comportamiento del flujo de agua y la escorrentia en areas extensas.
2.2.2.1  Numero Curva
El Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos desarroll6 el método Numero
de Curva de Escorrentia (CN) para estimar las abstracciones de una tormenta, que incluyen la
intercepcion, la detencion superficial y la infiltracion. En este método, la escorrentia depende de
la precipitacion total y un parametro de abstraccién, el nimero de curva (CN), que varia entre 1y
100 (Instituto Nacional de Vias, 2009). Este numero se selecciona de acuerdo a las caracteristicas
del area hidrogréfica, como el tipo de suelo, uso del terreno, condiciones superficiales y la
humedad antecedente del suelo, como se observa en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7. La
informacion del tipo de suelo y coberturas se descarga de las respectivas planchas del IGAC, para
luego clasificarlos segun su potencial de escorrentia, que consta de cuatro grupos:
» A (Bajo potencial de escorrentia): Presentan una alta tasa de infiltracion, incluso
cuando estdn muy humedos, como en el caso de las arenas o gravas profundas y
bien drenadas.
» B (Moderadamente bajo potencial de escorrentia): Con una tasa de infiltracion
moderada en suelos profundos y bien drenados, cuya permeabilidad varia de

moderadamente lenta a moderadamente rapida.
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» C (Moderadamente alto potencial de escorrentia): Su infiltracion es lenta debido a
la presencia de estratos que dificultan el movimiento del agua, como suelos con
altos niveles de salinidad o niveles freaticos elevados.

> D (Alto potencial de escorrentia): Infiltracion muy lenta, caracteristica de suelos
arcillosos, niveles freaticos altos o suelos poco profundos sobre materiales casi
impermeables.

Figura 5

Numero de curva de escorrentia para areas urbanas

NUMERO DE CURVAS
% PROMEDIO PARA GRUPOS DE
TIPO DE COBERTURA Y CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS

IMPERMEABLES' | HIDROLOGICOS
AlB[C]| D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya
establecida):

Espacios abiertos (prados, parques, campos de golf,
cementerios, etc.)’

Condicion pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 68 | 79 | 86 89
Condicion regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 | 69 | 79 84
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 | 61 74 80

Areas Impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

(excluyendo derecho de via) 98 | 98 | 98 98
Calles y caminos:

Pavimentados 98 | 98 | 98 98
Pavimentados; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 83 | 89 | 92 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 | 85 | 89 91
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 | 82 | 87 89

Areas desiertas urbanas:
Paisajes  desérticos naturales  (solamente  areas
permeables)’
Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de
maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 | 96 | 96 [ 96
Cubierta de arena o grava y orillas de dreas humedas)
Areas urbanas:

63 | 77 | 85 | 88

Comercial y de negocios 85 89| 92| 94| 95
Industrial 12 81| 88 | ! 93
Areas residenciales por promedio del tamaiio del lote:
1/8 de acre 0 menos (506 m? 0 menos) 65 77 | 85 | 90 92
1/4 acre (1012 m%) 38 61 75 | 83 87
1/3 acre (1350 m?) 30 57| 72 | 81 | 86
1/2 acre (2025 m?) 25 54 | 70 | 80 | 85
1 acre (4050 m?) 20 51| 68 | 79 | 84
2 acre (8100 m?) 12 46 | 65 | 77 | 82

Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente areas
permeables, sin vegetacion) 77 | 86 [ 91 94

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Vias, 2009 (Tabla 2.14).
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Figura 6

NUmero de curva de escorrentia para area rurales

COBERTURA Ggggfo[s’s
coumguON AlB|[c]|D
HIDROLOGICA
USODE LATIERRA | TRETAMIENTOO NUMERO DE
CURVA
Rastrojo Hileras Rectas 77 1 86| 91 | 94
Cultivos en hileras Hileras Rectas Mala 72 1 81| 88 | 91
Buena 67 | 78 | 85 | 89
Curvas de nivel Mala 70| 79 | 84 | 88
Buena 65| 75| 82 | 86
Cuves doniely Mala 66 | 74 | 80 | 82
terrazas
Buena 62 | 71| 78 | 81
Cultivos en hileras Hileras rectas Mala 65| 76 | 84 | 88
estrechas
Buena 63| 75| 83 | 87
Curvas de nivel Mala 63| 74 | 82 | 85
Buena 61 73| 81| 84
Curvas de nivel y
el Mala 61| 72| 79 | 82
Buena 59 | 70| 78 | 81
. 1
S i Hileras rectas Mala 66 | 77 | 85 | 89
estrechas o forraje en Buena 58 | 72| 81| 85
rotacion Curvas de nivel Mala 64 | 75| 83 | 85
Buena 551 69| 78 | 83
LAEVaS Ge IOl Mala 63| 73| 80 | 83
terrazas
Buena 51| 67| 76 | 80

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Vias, 2009 (Tabla 2.15).
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Figura7

NUmero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas

NUMERO DE CURVA PARA
GRUPOS DE SUELOS
CONDICION

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B Cc D
Pastos, forraje para pastoreo1 Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, 30 58 n 18

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 77 83
con la maleza como principal elemento® Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 | 85 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
o granjas con arboles)* Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 12 19
Bosques® Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones,
veredas, 59 74 82 86
caminos y lotes circundantes

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Vias, 2009 (Tabla 2.16).
2.2.2.2  Modelo hidrolégico en el software HEC-HMS

El programa HEC-HMS utiliza el método del hidrograma SCS para estimar los caudales e
hidrogramas generados por eventos de precipitacion en cuencas hidrogréaficas. Este método se basa
en la relacion entre la precipitacion efectiva y la escorrentia superficial, la cual depende de varios
factores, como el tipo de suelo, el uso de la tierra y la condicion de la humedad antecedente del
suelo. A traves de la asignacion de un valor de CN (numero de curva), el HEC-HMS calcula la
escorrentia generada por la lluvia en la cuenca, distribuyendo esta escorrentia a lo largo del tiempo

segun el tiempo de concentracion.
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El programa también divide la cuenca en subéreas y calcula la escorrentia de cada una,
sumando los resultados para obtener el caudal total. EI hidrograma resultante muestra los valores
de caudales a lo largo del tiempo, permitiendo obtener el caudal maximo para cada periodo de
retorno de interés, pardmetro hidroldgico necesario para el modelo hidraulico y el correcto
acotamiento de la ronda hidrica (Estrada Sifontes & Pacheco Moya, 2012).

2.3 Implementacion del modelo hidraulico para la delimitacion de la ronda hidrica de la
guebrada La Palmira

El analisis hidraulico se enfoca en caracterizar los procesos que ocurren en las zonas
inundables, lo cual es fundamental para evaluar la magnitud y el impacto de las inundaciones. Esta
evaluacion se realiza mediante indicadores especificos como el nivel y la velocidad del flujo,
facilitando una mejor comprension del comportamiento hidraulico del area de estudio.

La modelacion hidréaulica se realiza con la ayuda del software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center's River Analysis System), que implica la simulacién del flujo de agua en rios,
quebradas, tuberias, embalses, canales y redes de drenaje, permitiendo analizar diversas
condiciones de flujo, como inundaciones, distribucion de presiones y flujos normales.

Este software es una herramienta clave en el disefio de infraestructuras hidraulicas,
proporcionando analisis confiables que garantizan tanto su seguridad como su funcionalidad. Una
de sus capacidades destacadas es la generacion de mapas de inundacion basados en los perfiles de
la superficie del agua y la geometria del terreno. A traves del Mapeador RAS, se producen
conjuntos de datos geoespaciales que incluyen la profundidad de la inundacion y los limites de las
llanuras aluviales. Ademas, este software permite obtener informacion detallada para analisis
avanzados, como la distribucion de velocidades, esfuerzos cortantes e impacto en cauces fluviales

(US Army Corps of Engineers, 2025).



ANALISIS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS QUEBRADA LA PALMIRA 36

2.3.1 Conceptos hidraulicos aplicados para la correcta modelacién hidraulica
2.3.1.1  Ecuacion de Manning
La ecuacion de Manning es una formula empirica utilizada en hidraulica que permite
calcular la velocidad del flujo de agua en canales abiertos o tuberias parcialmente llenas, tomando
en cuenta la pendiente del canal y las caracteristicas de la superficie del lecho. Esta dada por la
ecuacion ( 8).

v:l*R2/3*Sl/2 (8)
n

Donde:

V = velocidad del flujo.

n = coeficiente de rugosidad de Manning; depende de las caracteristicas del canal.

R = radio hidraulico, relacion entre el area de la seccion transversal y el perimetro mojado.

S = pendiente del canal.

2.3.1.2  Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning, denotado como “n”, es un pardmetro que
representa la resistencia al flujo en un canal debido a la superficie del material que lo recubre. Este
coeficiente varia segun el tipo de material y las condiciones del canal.

De acuerdo a los criterios técnicos expuestos por Ven Te Chow, la seleccion adecuada de
un “n” significa hacer una buena seleccion de resistencia al escurrimiento. En general, las

condiciones que inducen turbulencia y retardo aumentan n, mientras que las que lo reducen

disminuyen n. Para estimar el valor “n” se tiene en cuenta la Figura 8.
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Figura 8

Valores para el coeficiente de rugosidad de Manning

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.020
Roca 0.025
Material Grava Fina n0 0.024
Grava Gruesa 0.028
Arenoso 0.023
Ligero 0.000
. Menor 0.005
Grado de Irregularidad Moderado nl 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones en la Ocasional 0.005
seccidn transversal del Frecuente n2 0.010
canal Muy 0.015

Frecuente

Despreciable 0.000
Efecto relativo de Menor 0.012
obstaculos Apreciable n3 0.025
Severo 0.055
Nula 0.000
Baja 0.007
Vegetacién Media n4 0.017
Alta 0.037
Muy Alta 0.075
Menor 1,000
Grado de sinuosidad Apreciable m5S 1,150
Severo 1,300

Nota. Tomado de Ven Te Chow, 1994 (Pag. 105).

2.3.2 Delimitacién del cauce permanente

La delimitacion del cauce permanente se refiere a la identificacion y marcacion del area
donde se presenta el flujo constante de agua en un sistema I6tico. Esta delimitacion se basa en los
criterios morfoldgicos e hidrolégicos, asi como en las caracteristicas del flujo del agua. “El cauce
permanente se definira a partir de una aproximacion jerarquica desde el analisis de las formas de
terreno, teniendo en cuenta que éste corresponde a la zona de terreno sobre la cual fluye la corriente
de agua con sus sedimentos en condiciones de flujo de caudales sin que se llegue a producir
desbordamiento de sus margenes naturales” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2018).
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2.3.3 Delimitacion del componente hidrologico para definicion del limite fisico

La delimitacion del componente hidrologico implica establecer un area de proteccion
alrededor del cauce permanente de un cuerpo de agua, lo cual es esencial para la conservacion del
recurso hidrico y los ecosistemas acuaticos. En el caso de la fuente hidrica bajo estudio, se trata de
un sistema Iético que ha experimentado modificaciones significativas en su morfologia debido a
la presencia de infraestructuras construidas a lo largo de su recorrido. En particular, aguas abajo,
la quebrada ha sido canalizada en un tramo de aproximadamente 1 km, lo que ha alterado
considerablemente la geometria del cauce y transformado su forma natural.

Como resultado final, se obtiene el mapa de delimitacion del componente hidrolégico, el
cual debe integrarse con los otros dos componentes necesarios para definir el limite fisico de la
ronda hidrica: el componente geomorfoldgico y el ecosistémico.

3. Generalidades del proyecto

El proyecto de delimitacion de la ronda hidrica de la quebrada La Palmira surge como una
respuesta a un fallo judicial derivado de la Accién Popular 2018-00881-00, que evidencio la
invasion de la ronda de proteccion de la quebrada por parte de la urbanizacion Palermo | en
Piedecuesta, asi como su contaminacion por aguas negras (Prensa Juridica, 2022). Ademas, se
busca abordar los riesgos asociados a desbordamientos histéricos, como el ocurrido en mayo de
2015, que resultd en victimas mortales y dafios materiales (Vanguardia, 2015). El proyecto tiene
como objetivo establecer una delimitacion técnica que garantice la proteccion del recurso hidrico,
minimice los riesgos de inundaciones, y promueva la conservacion ambiental; todo ello
cumpliendo con los estandares normativos y técnicos. La delimitacion no solo responde a una
obligacion legal, sino que también es fundamental para la sostenibilidad del ecosistema, la gestion

responsable del agua y la proteccion de los derechos colectivos de la comunidad.
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3.1 Localizacion

La quebrada La Palmira se encuentra ubicada en el municipio de Piedecuesta, en el
departamento de Santander, Colombia, como se muestra en la Figura 9. Este cuerpo de agua cuenta
con una longitud del cauce de 3.88 km, un area de 2.5 km? y una elevacion media de 1219 msnm.
Es afluente de la quebrada Suratoque, que vierte sus aguas al rio de Oro; por lo tanto, la hoya
hidrografica de la quebrada La Palmira se consigna en la unidad hidrografica Nivel Il de la
delimitacion hidrogréafica del rio de Oro Alto, cauce que es afluente del rio Lebrija Alto.
Figura 9

Localizacion de la quebrada La Palmira en el municipio de Piedecuesta

114000

1333008

e

130008

Convenciones
Quebrada La Palmirs

Zora de estudio

Nota. El mapa representa la localizacion exacta de la quebrada La Palmira. Tomado de la

informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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Para facilitar el andlisis, la quebrada La Palmira se dividid en tres tramos. El primero
corresponde a la seccion aguas arriba, desde las abscisas 1400 hasta la 3650, donde el flujo cuenta
con una condicion natural, como se muestra en la Figura 10, y cuenta con una longitud aproximada
de 2.41 kmFigura 12. El segundo tramo abarca la zona canalizada que abarca aproximadamente 1
km, comprendida entre las abscisas 1350 y 300, como se observa en la Figura 11. Finalmente, el
tercer tramo se refiere a la seccion aguas abajo, donde retorna a su condicion natural,
extendiéndose desde la abscisa 250 hasta la 0 con una longitud de 0.46 km, como se observa en la
Figura 12.

Figura 10

Tramo uno: Aguas arriba de la quebrada La Palmira.
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Nota. La figura muestra el tramo uno de la quebrada La Palmira, donde se tiene condicion
natural del flujo. Tomado de la informacién base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

Figura 11

Tramo dos: Zona canalizada de la quebrada La Palmira

Nota. La figura muestra el tramo dos de la quebrada La Palmira, donde se encuentra la

canalizacion. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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Figura 12

Tramo tres: Aguas debajo de la quebrada La Palmira

Nota. La figura muestra el tramo tres de la quebrada La Palmira, donde el canal retorna en su
condicion natural nuevamente. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG
Ingenieria.
3.2 Caracteristicas morfométricas
Las caracteristicas morfométricas, que incluyen propiedades geométricas y topograficas
como forma, tamafio y pendiente, son esenciales para delimitar una ronda hidrica. Estas medidas
permiten identificar las areas que contribuyen al escurrimiento y abastecimiento de agua, lo que

facilita la gestidn sostenible de los recursos hidricos. También ayudan a evaluar la disponibilidad
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y distribucion del agua, detectar zonas vulnerables a inundaciones o sequias, y son clave para la
conservacion del medio ambiente. En resumen, las caracteristicas morfométricas son
fundamentales para comprender la dindmica hidrologica de una cuenca, evaluar su respuesta a
eventos climaticos y desarrollar modelos que apoyen decisiones informadas en la gestion del agua
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

3.2.1 Areade la cuenca

El &rea de la cuenca hace referencia a la superficie terrestre que drena sus aguas hacia un
punto especifico, que en este caso hace referencia a su confluencia con la quebrada Suratoque.
Esta area influye en el volumen de agua que puede fluir hacia la fuente, afectando su caudal. Una
cuenca mas grande generalmente puede captar mas agua de precipitaciones y escorrentias, lo que
puede llevar a mayores caudales en la quebrada (Ibisate Gonzalez de Matauco, 2004). La cuenca
de estudio presenta un area de aproximadamente 2.5 km?.

3.2.2 Longitud del cauce

Es la medida de la distancia que recorre el agua desde el inicio hasta el final de la quebrada.
Esta longitud afecta el tiempo que tarda el agua en llegar a diferentes puntos del cauce y puede
influir en la dindmica del flujo, la erosion y la sedimentacion. Un cauce mas largo puede tener mas
zonas de acumulacion de sedimentos y variaciones en la velocidad del flujo (Gaspari et al., 2013).
El drenaje de interés presenta una longitud aproximada de 3.88 km.

3.2.3 Pendiente

La pendiente hace referencia a la inclinacion promedio del terreno a lo largo de su curso
principal. Cuanto mas pronunciada sea, se tendra un flujo més rapido, lo que puede aumentar la
erosion y la capacidad de transporte de sedimentos. Por el contrario, una pendiente méas suave

puede permitir una mayor acumulacion de sedimentos y un flujo més lento (Ibisate Gonzélez de
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Matauco, 2004). La pendiente entre las elevaciones maximas y minimas de la fuente hidrica en
estudio es de 0.129 [m/m].
4. Metodologia
4.1 Gestion y analisis de la informacion hidroclimatolégica para el estudio de la quebrada

La Palmira

4.1.1 Recopilacion de la informacion hidroclimatolédgica

Para la elaboracion del analisis hidroldgico de la fuente hidrica en estudio, se hizo necesaria
la recopilacion de informacion hidroclimatolégica, la cual fue obtenida a partir de estaciones
climatoldgicas bajo la supervision de entidades competentes, como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). El proceso incluyo la localizacién de estaciones
dentro o cerca del area de estudio. Una vez identificadas, se realiz6 una revision detallada basada
en dos criterios claves: el estado operativo de la estacion (activa o suspendida) y la calidad de los
registros, requiriendo un minimo de 15 afios de datos con un porcentaje de faltantes inferior al
10% (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

La informacion recopilada de las estaciones climaticas, en especial las relacionadas con la
variable de precipitacion, constituyo la base para el analisis hidroclimatologico de la Quebrada La
Palmira. Adicionalmente, los datos de las estaciones correspondientes a las otras variables
climaticas se utilizaron para realizar una interpolacion considerando un gradiente altitudinal, a lo
que se le conoce como el método de regresion lineal con gradiente altitudinal. Este proceso se
realizo con la ayuda del software ArcGIS y permitié generar rasteres que representan la

distribucion espacial de cada variable climética durante los meses con valores maximos y minimos.
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4.1.2 Analisis de la informacion hidroclimatologica
4.1.2.1  Delimitacion de la unidad hidrografica
Para la delimitacion de la unidad hidrografica, se utilizé como base la cartografia a escala
1:25,000 proporcionada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), descargada desde su
pagina web. A partir de esta cartografia, se analizaron aspectos claves como las curvas de nivel,
los drenajes dobles y sencillos, y la topografia general del area, identificando los puntos mas altos
y las curvas con mayor elevacion, garantizando que todo el flujo del agua se dirigiera hacia el
punto de salida. Finalmente, con la ayuda del software ArcGIS, se trazé la delimitacién de la
cuenca. Adicionalmente, tras realizar el levantamiento topografico detallado en campo a escala
1:2,000, se corrobord la delimitacion de la zona de estudio.
4.1.2.2  Aplicacion de los poligonos de Thiessen para la distribucion espacial de
los datos hidroclimatolégicos
Se recopilaron datos de estaciones hidrometeorologicas que cubren variables como la
precipitacion, brillo solar, humedad relativa y temperatura para el periodo comprendido entre 1998
y 2022. Posteriormente, se utilizaron herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G),
como ArcGIS, para generar los poligonos de Thiessen alrededor de cada estacion, con la ayuda de
la herramienta “Create Thiessen Polygons”. Estos se crean a partir del pardmetro de area con mayor
influencia, en funcion de su proximidad geografica a la zona de estudio. Este proceso permitid
identificar las estaciones consideradas para el analisis detallado.
4.1.2.3 ldentificacion de valores atipicos
Siguiendo la metodologia de “Deteccion de valores atipicos basada en el Rango
Intercuartilico (IQR)”, adaptada por Baker en 1994, se identificaron datos anomalos o ausentes

dentro del conjunto de informacién analizado. Para corregir estas inconsistencias y asegurar la
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continuidad de los datos, se optd por un método ampliamente utilizado en el procesamiento de
series temporales: la interpolacion mediante el promedio de los valores adyacentes. Este enfoque
permite estimar los datos faltantes de manera sencilla y efectiva, minimizando el impacto de la
ausencia de informacién en los andlisis posteriores.
4.1.2.1  Periodo de retorno
Segun la guia para el acotamiento de la ronda hidrica del Minambiente, para la delimitacién
del cauce permanente, se consideraron los eventos de crecientes ordinarias con un periodo de
retorno de 2.33 afios en zonas rurales y de 15 afios en zonas urbanas. En cuanto a la definicion del
componente hidrolégico del limite fisico, se tomd en cuenta un periodo de retorno de 100 afios
para los eventos de creciente. No obstante, se evaluaron eventos con periodos de retorno mas
cortos, como 10, 25 y 50 afios, para obtener una comprension mas completa del comportamiento
del cauce en diversas condiciones de caudal. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2018).
4.1.2.1  Tiempo de concentracion
Una vez determinadas las caracteristicas morfometricas del area de estudio y aplicando las
ecuaciones empiricas propuestas por el (Instituto Nacional de Vias, 2009), se obtuvieron las
siguientes expresiones al sustituir las ecuaciones ( 3),( 4)y ( 5).

41211 Ecuacion de Kirpich

0.77

T —OO6628< 3.88 )
c=" (0.128)05

41212 Ecuacién de Témez

3.88 )0-76

Te =030 (oo
¢=030 ((12.88%)0-25
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41213 Ecuacion de Giandotti

ro_ 425)’ +150(388)
€= T0.8(3.88%0.128)°5

4.1.2.2 Curvas IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia)

Para la determinacion de las curvas IDF se empled la ecuacion ( 6 ) del método
simplificado, ajustando los coeficientes segun la ubicacion del proyecto en la region andina. Los
valores adoptados fueron: a=0.94,b=0.18,c=0.66 y d = 0.83.

A partir de los datos de precipitacion disponibles, se calcul6 el promedio de la precipitacion
méaxima anual en 24 horas (M) y, posteriormente, se realiz6 una variacion en los valores del
periodo de retorno (T) y la duracion (t) para obtener las intensidades correspondientes a cada uno.
Finalmente, se obtuvo la siguiente expresion.

. 0.94 x T918x 94,92083
L= (t/60)0.66

4.1.2.3 Tormenta de disefio
Su construccion se realizo con base en las intensidades obtenidas de las curvas intensidad-
duracion-frecuencia (IDF) de la estacion meteoroldgica representativa de la cuenca hidrogréafica.
A partir de estas, se calcularon las curvas de masas acumuladas para diferentes duraciones (de 0 a
180 minutos) y periodos de retorno seleccionados. Estos calculos se realizaron utilizando
intervalos de tiempo congruentes con la duracion efectiva de la lluvia.
Posteriormente, se derivan los incrementos de lluvia en cada intervalo, construyendo un

hietograma base. Para hacer el hietograma mas critico, se aplico el método del bloque alterno,
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reorganizando los incrementos de lluvia en un patron alternado. Como resultado se obtuvo el
hietograma de disefio.
4.2 Implementacién del modelo hidroldgico para estimar los caudales asociados a

periodos de retorno de interés

El modelo hidrologico se desarrollé utilizando dos métodos: el método racional y el método
del hidrograma SCS. Aunque la cuenca presenta un area relativamente pequefia, se opto por aplicar
ambos enfoques para comparar los caudales maximos obtenidos por cada uno de ellos. A
continuacidn, se describe la metodologia empleada en cada uno.

4.2.1 Meétodo racional

Para estimar el caudal maximo de escorrentia generado por eventos de precipitacion, se
aplicé el método racional, representado por la ecuacion (7). En este calculo, se utilizaron las
caracteristicas morfométricas del &rea de estudio, las intensidades de precipitacion previamente
determinadas para los periodos de retorno de interés y el coeficiente de escorrentia, cuyos
parametros considerados para su determinacion se explican a continuacion.

4.2.1.1  Coeficiente de escorrentia

Siguiendo la clasificacion de Ven T. Chow, y considerando que el coeficiente de
escorrentia varia dependiendo de si el area esta desarrollada o no, se dividid la zona de estudio en
dos partes, como se muestra en la Figura 13. El area uno representa la zona no desarrollada, con
una extension de 1.425 km?, mientras que el area dos corresponde a la zona desarrollada, con un
tamano de 1.121 km2. Con esta informacion y tomando en cuenta la pendiente del terreno, se

calcularon los coeficientes de escorrentia correspondientes a cada periodo de retorno.
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Figura 13

Areas desarrolladas y no desarrolladas para el calculo del coeficiente de escorrentia

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
4.2.2 Meétodo de hidrograma SCS
4.2.2.1  Numero Curva
Para determinar el nimero de curva, se tomé en cuenta la clasificacién litoldgica de la
quebrada La Palmira, basada en los Mapas de Suelos del Territorio Colombiano a escala
1:100.000. Departamento: Santander (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2024). A partir de
esta clasificacion, se categorizd cada tramo segln su potencial de escorrentia, el cual depende del

tipo de suelo presente.
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Por otro lado, gracias a las fotografias tomadas en campo y a la ortofoto, se clasifico el tipo
de cobertura presente y se asigno el nimero de curva a cada tramo. Finalmente, se calculé el valor
ponderado del nimero de curva considerando el area de cada uno.

4.2.2.2  Modelo hidrologico en el software HEC-HMS

Para el célculo de los caudales maximos, se utilizo el software HEC-HMS. Como datos de
entrada, se emplearon el nimero de curva, el hietograma y el tiempo de rezago, este ultimo
correspondiente al 60% del tiempo de concentracion (Tc) (Instituto Nacional de Vias, 2009).

Inicialmente, se creo la subcuenca y se definié el punto de salida, interconectando estos
elementos. Posteriormente, se generd el administrador de datos de serie temporal, donde se
ingresaron los valores de los hietogramas correspondientes a cada periodo de retorno. Luego, se
construyé un modelo meteoroldgico para cada periodo de retorno, asegurando su conexion con el
hietograma respectivo. Finalmente, se configur6 el administrador de control de especificaciones,
en el que se establecio el intervalo de tiempo.

Una vez cargados todos estos datos en el software, se ejecuto la simulacion y se obtuvieron
los caudales maximos estimados para cada periodo de retorno.

4.3 Implementacion del modelo hidraulico para la delimitacion de la ronda hidrica de la
guebrada La Palmira

Con base en la informacion topobatimétrica recolectada en campo a escala detallada
1:2.000 y utilizando el Modelo de Elevacion Digital (MDE) como insumo principal, se desarrolld
un modelo hidraulico para simular el comportamiento de la mancha de inundacion en los distintos
periodos de retorno establecidos en la Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las

Rondas Hidricas en Colombia.
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A partir del MDE, el cual se cargoé en RAS Mapper, se cred la geometria del modelo y se
definieron secciones transversales cada 50 metros para garantizar un analisis detallado. Luego, se
ingresaron los coeficientes de Manning correspondientes a cada tramo, aspecto que se explicara a
continuacion. Posteriormente, se incorporaron los datos de flujo constante, correspondientes a los
caudales previamente calculados para cada periodo de retorno.

Finalmente, se establecio el régimen de flujo como mixto, permitiendo considerar tanto el
flujo supercritico como el subcritico en el analisis. Una vez configurado el modelo, se ejecuto la
simulacién y se obtuvieron las manchas de inundacién, las cuales fueron fundamentales para
delimitar el cauce permanente y definir el limite fisico de la ronda hidrica.

4.3.1 Coeficiente de rugosidad de Manning

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning, se tom6 como referencia
la clasificacion de valores propuesta por Ven Te Chow y, con el fin de facilitar el analisis, la
quebrada La Palmira se dividio en los tres tramos: tramo 1, tramo 2 y tramo 3.

La seleccion del coeficiente de Manning en cada tramo se realizd en funcion de las
condiciones de la superficie observadas en campo, considerando factores como la vegetacion, la
presencia de sedimentos y la morfologia del cauce. Ademas, se utilizaron las fotografias tomadas
durante la inspeccion de campo para corroborar y ajustar la asignacion de valores, garantizando
asi una representacion mas precisa de la rugosidad del lecho y las margenes de la quebrada.

4.3.2 Delimitacion del cauce permanente

Para llevar a cabo esta delimitacion en sistemas lo6ticos, se asocié un caudal promedio de
los maximos anuales con un periodo de retorno de 2.33 afios para las zonas rurales y de 15 afios
para las zonas urbanas, segun lo establecido en la Guia. Este proceso requirié un analisis utilizando

el software HEC-RAS para simular inundaciones y determinar las areas afectadas. Finalmente, se
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identificaron y delimitaron las areas susceptibles a inundaciones, estableciendo el cauce
permanente y las zonas adyacentes que debian ser protegidas. Como resultado, se obtuvo el mapa
definitivo del cauce permanente de la quebrada La Palmira.

4.3.3 Delimitacion del componente hidrologico para definicion del limite fisico

Para definir el limite fisico de este sistema fluvial, fue fundamental considerar un periodo
de retorno de al menos 100 afos, lo que permitio evaluar con precision las variaciones del flujo y
los posibles eventos de inundacion. Por ello, en la definicion del componente hidrolégico se tomé
en cuenta la mancha de inundacion obtenida para dicho periodo de retorno. Esta informacién se
debe integrar con los componentes geomorfolégicos y ecosistémicos para delimitar la ronda
hidrica de manera integral.

Adicionalmente, se realizd una inspeccion detallada de las secciones transversales
correspondientes a cada uno de los tramos en los que se dividio la quebrada, con el objetivo de

evaluar los riesgos reales de inundacion y analizar los niveles obtenidos en la modelacion.
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5. Resultados
5.1 Gestion y analisis de la informacion hidroclimatolégica

5.1.1 Delimitacion de la unidad hidrogréafica

Utilizando la informacion proporcionada por el IGAC y los datos obtenidos del
levantamiento topobatimétrico, se generd el mapa que se muestra en la Figura 14, mediante el
software ArcGIS. Como resultado, se obtuvo un area de la cuenca de 2.5 km?, una longitud de
drenaje de 3.88 km y una pendiente de 0.129 (m/m).
Figura 14

Delimitacién de la cuenca hidrogréfica
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Nota. Este mapa se genero6 con el software ArcGIS y se obtuvo un area de la cuenca de 2.5 km?.

Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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5.1.1 Recopilacion de la informacion hidroclimatoldgica
5.1.1.1 Estaciones de interés para cada variable climatica

Con base en la informacion de las estaciones proporcionada por el IDEAM y la cuenca
delimitada, se identificaron las estaciones correspondientes a cada variable climatica,
considerando los datos registrados entre 1998 y 2023. A continuacion, se presentan las estaciones
en las siguientes tablas: Tabla 1. Precipitacion, Tabla 2. Temperatura, Tabla 3. Brillo solar y Tabla
4. Humedad relativa.
Tabla 1

Estaciones de interés para analisis de precipitacion

Nombre de Estacion Tipo Latitud Longitud Altura  Codigo
PIEDECUESTA GRANJA Pluviografica 6,993 -73,068 951 23190700
GALVICIA LA Pluviométrica 7,124 -73,057 1779 23190400
TOPE EL Pluviométrica 6,940 -72,932 250 24030330
PICACHO EL Pluviométrica 7.11 -72,966 3310 23190300

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

Tabla 2

Estaciones de interés para analisis de temperatura

Nombre de Estacion Tipo Latitud Longitud Altura Cdédigo
AEROPUERTO PALONEGRO f,'r'l‘r?gt;)‘;? 7121  -73185 1189 23195502
BERLIN Climatica 107 75860 3214 37015020
Principal
LLANO GRANDE — AUT Climatica - 500 73167 777 23195110
Ordinaria

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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Tabla 3

Estaciones de interés para analisis de brillo solar

Nombre de Estacion Tipo Latitud Longitud Altura Cddigo
ABREGO CENTRO o .
ADMO Climética Principal 8087 -73.223 1430 16055040
BERLIN Climética Principal 7,187  -72,869 3214 37015020
SALAZAR Climatica Principal 7,775  -72,831 860 16025030
VILLA LEIVA Climética Principal 7,456  -73,537 328 23185010

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

Tabla 4

Estaciones de interés para analisis de humedad relativa

Nombre de Estacion Tipo Latitud Longitud Altura Cdédigo
AEROPUERTO Sindptica
PALONEGRO Principal 7,121  -73,185 1189 23195502
BERLIN Climatica 7187  -72.869 3214 37015020
Principal
LLANO GRANDE - AUT Climatica 7026 -73,167 777 23195110
Ordinaria

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

Las estaciones de precipitacion constituyeron la base del analisis hidroclimatologico, y a
partir de la informacion proporcionada por las demas variables, se generaron rasteres de cada una
durante los meses, con valores maximos y minimos, como se detalla en la Figura 15. Este analisis
facilité la visualizacion y comprension de las tendencias climaticas a lo largo del afio y su impacto

en la disponibilidad de agua en la cuenca.
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Figura 15

Rasteres de distribucion espacial de cada variable climatica
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.1.1.2  Poligonos de Thiessen con la distribucion espacial de las estaciones de
precipitacion de interés

A partir de la Figura 16, se observa que, debido al amplio distanciamiento de entre las

estaciones de precipitacion y el tamafio reducido de la cuenca, la estacion “PIEDECUESTA

GRANUJA [23190700]” es la que tiene mayor influencia sobre el area de estudio. Por esta razon,

se considerd Unicamente la informacion hidroclimatoldgica de esta estacion.
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Figura 16

Poligonos de Thiessen estaciones de precipitacion
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Nota. Se realizdé con el software ArcGIS, con la ayuda de la herramienta “Create Thiessen
Polygons”. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.1.2 Anadlisis de la informacion de precipitacion

Con base en la informacion proporcionada por la estacion con mayor influencia
identificada previamente mediante los poligonos de Thiessen, se obtuvo un registro diario de datos
de precipitacion desde el afio 2000 hasta el afio 2023. Estos datos fueron organizados utilizando la
funcidn de tabla dindmica en Excel. A partir de esta serie de datos temporal, se realiz6 un analisis

de precipitacion para observar su variacion a lo largo del tiempo.
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5.1.2.1  Precipitacion anual
En la Figura 17 se presentan los valores registrados a lo largo de los diferentes afios y
permite observar de manera mas clara la variacion de la precipitacion a lo largo del tiempo. Segun
el analisis, el afilo con mayor precipitacion fue 2010, con un total de 2149.6 [mm].
Figura 17

Graéfica de precipitacion anual de la estacion Piedecuesta Granja
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
5.1.2.2  Precipitacién media mensual
Con base en la Figura 18, se identifican los valores medios de precipitacion de cada mes,
destacando que los meses de marzo y octubre presentan los mayores valores. Donde en estos meses
se visualizan claramente los picos mas altos. Este analisis permite identificar patrones climaticos,

sefialando los meses con mayor precipitacion y aquellos en condiciones mas secas.
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Figura 18

Gréfica de precipitacion media mensual de la estacion Piedecuesta Granja

Precipitacion Media Mensual
210
190
170
£
£ 150
c
0
‘S 130
S
‘s
‘s 110
<
a
90
70 I
’ [
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
5.1.2.3  Precipitacion maxima 24 horas anual
Tras realizar el andlisis, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 19, donde se
observa que la precipitacion méxima en 24 horas tuvo un valor de 134 [mm], registrada en el afio
2016. Estos datos de precipitacién son la base de la construccion de las curvas IDF y los

hietogramas.
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Figura 19

Gréfica de precipitacion maxima 24 horas anual de la estacion Piedecuesta Granja
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
5.1.2.4  Identificacion de valores atipicos
Para la construccion del diagrama de bigotes de precipitacion mensual, mostrado en la
Figura 20, se utilizaron los datos estadisticos de la precipitacién obtenidos con la ayuda de las
herramientas de Excel. Al analizar estos resultados se observé que la mayoria de los datos estan
dentro de un rango esperado; sin embargo, en los meses de marzo y octubre se presentan
precipitaciones maximas considerablemente mas altas en comparacion con otros meses, lo cual

genera una mayor dispersién en los datos.
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Figura 20

Caja de bigotes de la estacion “PIEDECUESTA GRANJA [23190700] .
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
5121  Tiempo de concentracion
En la Tabla 5, se presentan los valores del tiempo de concentracion obtenidos mediante las
diferentes ecuaciones propuestas por el INVIAS. Para el calculo de los caudales méaximos, se
empled el tiempo de concentracion obtenido a través de la ecuacion de Giandotti, con un valor de
40.91 minutos. Esta seleccion se realizd debido a que es la ecuacion que tiene en cuenta mas

variables o factores, siendo el lado mas conservador.
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Tabla s

Tiempos de concentracion

Datos de entrada Ecuacion de Kirpich
Area [Km?] 2,5 Tc [Minutos] 24,86
Longitud [Km] 3,88 Ecuacion de Témez
Cota Mayor [m] 1500 Tc [Minutos] 31,04
Cota Menor [m] 1000 Ecuacion de Giandotti
Pendiente [m/m] 0,1289 Tc [Minutos] 40,91

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.1.2.2  Curvas IDF (Intensidad — Duracion - Frecuencia)

Con el andlisis de precipitacion realizado previamente, se generaron las Curvas IDF para
los diferentes periodos de interés. A partir de la Figura 21, se puede observar que las lluvias tienden
a ser mas intensas cuando su duracion es corta, es decir, en intervalos de 5 a 10 min. Este patron
se repite para cada uno de los periodos de retorno. Sin embargo, se destaca que los eventos con un

periodo de retorno mas largo, aunque menos probables, son mas intensos.
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Figura 21

Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF)
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Nota. Se realizaron las curvas para cada periodo de retorno de interés. Tomado de la informacion

base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.1.2.3

Tormenta de disefio

El hietograma representa la distribucion temporal de la precipitacion durante un evento

especifico de lluvia. En la Figura 22, se observa un aumento gradual en la precipitacion entre los

0 y 85 minutos, seguido por un pico maximo entre los 90 y 95 minutos, indicando el momento de

mayor intensidad de la tormenta. Tras este pico, disminuye la precipitacion gradualmente hasta

alcanzar valores cercanos al cero. Esta distribucion sugiere que el evento de lluvia tiene una

duracion moderada con un pico concentrado en un periodo corto, lo cual genera un control sobre
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la escorrentia, evitando una sobrecarga en el sistema de drenaje y, por ende, desbordamientos de

la quebrada La Palmira.
Figura 22
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Nota. Se realizaron los hietogramas para cada periodo de retorno de interés. Tomado de la
informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
5.2 Célculo de caudales maximos por medio del modelo hidrolégico
La estimacion de los caudales maximos correspondientes a los periodos de retorno de

interés hallados por los dos métodos, presentd diferencias minimas entre ellos, como se muestra a

continuacion.
5.2.1 Método racional
Para aplicar este método, fue indispensable contar con los valores de area de la cuenca, los

coeficientes de escorrentia (C) y las intensidades correspondientes a cada periodo de retorno a



ANALISIS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS QUEBRADA LA PALMIRA 66

evaluar, teniendo en cuenta el tiempo de concentracion calculado. A continuacién, se presentan
los resultados obtenidos del coeficiente de escorrentia y, finalmente, los caudales estimados para
cada periodo de retorno de interés.

5.2.1.1 Coeficiente de escorrentia

Para hallar el coeficiente de escorrentia, se consideraron las caracteristicas de la superficie,
utilizando la ortofoto suministrada por el equipo que realizo el levantamiento topografico, asi
como la Figura 23 y Figura 24, que incluyen fotografias tomadas durante una salida de campo
realizada con la empresa IBG Ingenieria. Estas herramientas permitieron una mayor precision en
la identificacion de tipos de superficie.

En el area uno, tramo aguas arriba, el area no desarrollada esta en su mayoria cubierta por
bosque, con una ligera pendiente. Basandose en esas caracteristicas, se opta por escoger un
coeficiente de escorrentia igual a 0.31 para el periodo de retorno de 2.33 afios. Por otro lado, para
el area dos, el tramo aguas abajo tiene un area desarrollada que incluye barrios con presencia de
zonas verdes significativas, por lo que se consider6 una condicion promedio de presencia de estas,
con una ligera pendiente, teniendo como resultado un coeficiente de escorrentia igual a 0.37 para
un periodo de retorno de 2.33 afios.

La Tabla 6 presenta los resultados correspondientes a cada periodo de retorno, incluyendo
el coeficiente de escorrentia ponderado que se utilizara para calcular los caudales. Para realizar la

ponderacion, se consideraron las areas de cada tramo.
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Figura 23

Fotografia de la quebrada La Palmira aguas arriba

Nota. Se observa zona boscosa aguas arriba. Fuente propia.
Figura 24

Fotografia de la quebrada La Palmira aguas abajo

Nota. Se observa presencia de estructuras hidraulicas (canalizacion) y zona urbana alrededor.

Fuente propia.
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Tabla 6

Coeficientes de escorrentia correspondientes a cada periodo de retorno

. < < Coef. De
Periodo de retorno (Tr) Intensidades Cde Are.al 1 Cde A'rea 2 escorrentia
[mm/h] (Vegetacion) (Urbanizada) ponderada
2.33 61.69 0.31 0.37 0.34
10 80.19 0.36 0.43 0.39
15 86.26 0.37 0.44 0.40
25 94.56 0.40 0.46 0.43
50 107.13 0.43 0.49 0.46
100 121.37 0.47 0.53 0.50
500 162.15 0.56 0.61 0.58

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.2.1.2  Caudales maximos calculados por el método racional
Finalmente, se presenta la Tabla 7, que muestra los caudales maximos obtenidos
correspondientes a cada periodo de retorno de interés. Al analizar estos resultados, se observa una
coherencia logica, ya que, a medida que aumenta el periodo de retorno, se predice un caudal mayor.
Esto se debe a que los eventos de precipitacion asociados a periodos de retorno mas largo son mas
intensos, lo que provoca un aumento en el volumen del agua. Este comportamiento es consistente
con el principio de que las lluvias mas extremas son menos frecuentes, pero van a tener una mayor

magnitud.
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Tabla 7

Caudales maximos calculados por el método racional

Periodo de

3
retorno [Afos] Qmax [m*/s]

2.33 14.84
10 22.19
15 24.60
25 28.55
50 34.62

100 42.66

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.2.1 Meétodo de hidrograma SCS

52.1.1 Numero Curva

La Figura 25 muestra la clasificacion del suelo segun los mapas establecidos por el IGAC,
informacion fundamental para la asignacion del nimero curva.

De acuerdo a las Figura 26 y Figura 27, en el area uno, predominan las granodioritas y
cuarzomonzonitas, con pendientes mayores al 50%, clasificAndose como suelos tipo B
(moderadamente bajo potencial de escorrentia) debido a su buen drenaje. En el area dos, los suelos
estdn compuestos por arcillolitas y arcillas calcareas con pendientes entre el 3 % y el 12 %. Este
tramo se clasifica como C (moderadamente alto potencial de escorrentia), ya que, aunque los suelos
tienen alta capacidad de retencion de agua, su infiltracion es lenta debido a su baja permeabilidad

y textura fina.
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Figura 25

Identificacion del tipo de suelo segun el IGAC

scas, arcilloMas y calizas

Granodwritas, cuarzomonzontas  caranais, granitos y cen2a volcanica

Arclloltas. arollas calcareas yno; lutitas, calizas y duvial grueso

Granodiortas, cusrzomonzonitas, caransis granitos y Cenzs voN

Znang iwhang

Nota. La figura muestra que la cuenca hidrografica cuenta con dos diferentes litologias. Tomado

del Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2024.
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Figura 26

Clasificacion litologica del

tramo aguas arriba de la Quebrada La Palmira
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Nota. La figura muestra las caracteristicas del tramo aguas arriba de la quebrada La Palmira.

Tomado del Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2024.

Figura 27

Clasificacion litologica del

tramo aguas abajo de la Quebrada La Palmira
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Nota. La figura muestra las caracteristicas del tramo aguas abajo de la quebrada La Palmira.

Tomado del Instituto Geog

rafico Agustin Codazzi, 2024.
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Con base al tipo de cobertura y las areas de cada tramo, se determinaron los nimeros de
curva correspondiente, obteniendo un nimero de curva ponderado con valor de 74.245, como se
muestra en la Tabla 8. Este valor fue esencial para el desarrollo del modelo hidrolégico en el
software HEC-HMS, utilizado para calcular los caudales mediante el método del hidrograma SCS.
Tabla 8

Ndmero Curva ponderado (CN)

Longitud  Area

*
Tramo [Km] [Km?] CN CN*A
Area uno 2.41 1.42 65 92.67 CN
Ponderado
Area dos 1.46 1.12 86 96.43
TOTAL 3.88 2.5 189.114 74.245

Nota. Autoria propia
5.2.1.2  Caudales maximos calculados por el método del hidrograma SCS
Dado que la cuenca no presenta un area mayor a los 2.5 km?, no fue necesario dividirla en
subcuencas, permitiendo obtener una Unica escorrentia total. Tras ingresar la informacion en el
software HEC-HMS, se calcularon los caudales pico correspondientes a cada periodo de retorno,
cuyos resultados se arrojaron como se muestra en la Figura 28 para cada periodo de retorno.

Finalmente, se sintetizaron y se organizaron en la Tabla 9.
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Figura 28

Caudal pico para el periodo pico de 2.33 afios obtenido del software HEC-HMS

B3 Global Summary Results for Run "TR002" - O *

Project: Q. Palmira  Simulation Run: TRO02

Start of Run:  01ene.2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene.2000, 06:00 Meteorologic Model: Met TR02.33
Compute Time:17ene.2025, 15:15:57 Control Specifications:Control 1
Show Elements: Al Elements Volume Units: © MM O 1000 M3 Sorting: Watershed Explorer -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Elerment (KM2) (M3/5) (MM)
Subcuenca_1 2,5 11,2 1 January 2000, 02:... 19,29
Salida 2,5 11,2 1 January 2000, 02:... 19,29

Nota. Se observan los resultados obtenidos para un Tr de 2.33 afios sobre un area de drenaje de
2.5 Km2. Fuente propia.

Tabla 9

Caudales maximos calculados por el método del hidrograma SCS con la ayuda del software

HEC-HMS

Periodo de

3
retorno [Afos] Qmax [m°/s]

2.33 11.2
10 20.2
15 23.4
25 28.0
50 35.2
100 43.7

Nota. Fuente propia.
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Al comparar los caudales maximos obtenidos mediante el método racional y el método del
hidrograma SCS, como se muestra en la Tabla 10, se observa una similitud. Aunque las diferencias
son mas evidentes en los periodos de retorno mas cortos, estas disminuyen progresivamente,
volviéndose menos significativas en periodos mas largos. Dado que el area de la cuenca no supera
los 2.5 kmz, se optd por utilizar los caudales calculados con el método racional para la modelacion
hidraulica.

Tabla 10

Cuadro comparativo de los caudales maximos obtenidos por los dos métodos propuestos

Periodo de Método Método
retorno hidrograma SCS racional
[Afios] Qmax [m3/s] Qmax [m3/s]

2.33 11.2 14.84
10 20.2 22.19
15 23.4 24.6
25 28 28.55
50 35.2 34.62

100 43.7 42.66

Nota. Fuente propia.
5.3 Modelacion hidraulica
5.3.1 Coeficiente de rugosidad de Manning
Para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning, se dividio la longitud total de la

quebrada en los tres tramos que se mencionaron en el item 3.1, como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29
Fotografias de los tres tramos en los que se subdividio la quebrada La Palmira para determinar

el coeficiente de rugosidad de Manning

Nota. Fuente propia.

Con base en el registro fotografico obtenido durante la salida técnica realizada con la
empresa IBG Ingenieria 'y en concordancia con la clasificacion de los coeficientes de Manning, se
determinaron los valores para cada uno de los tramos que se presentan en la Tabla 11. Estos
coeficientes se ingresaron como datos de entrada en el software HEC-RAS para llevar a cabo el

modelamiento hidraulico de la quebrada La Palmira.
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Tabla 11

Valores de los coeficientes de rugosidad de Manning para cada tramo de la quebrada La

Palmira
Condiciones del Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
canal Margenes Lecho Margenes Lecho
Material Arenoso 0.023 Roca 0.025 Arenoso 0.023 ;Lae\gz 0.028
_Grado _de Moderado 0.010 Moderado 0.01 Moderado 0.01 Menor 0.005
irregularidad
— Tramo
Variaciones en la .
SeCcCion Mu Mu canalizado, el
y 0.015 y 0.015 cual esta Frecuente 0.01 Frecuente 0.01
transversal del frecuente frecuente
hecho de
canal
Efecto relativo de . . concreto . .
. Apreciable 0.025 Apreciable 0.025 Apreciable 0.025 Apreciable 0.025
obstaculos
Vegetacion Alta 0.037 Baja 0.007 Alta 0.037 Nula 0
(_3rado_de Apreciable 1.15 Apreciable 1.15 Apreciable 1.15 Apreciable 1.15
sinuosidad
Valor n 0.127 0.094 0.014 0.121 0.078

Nota. Tomado de la informacidn base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.3.2 Manchas de inundacion para diferentes periodos de retorno

Para el modelamiento hidraulico de la quebrada La Palmira, se ingresan los caudales
correspondientes a los periodos de retorno de interés utilizando el software HEC-RAS. Como
resultado, se genera el mapa con los poligonos de manchas de inundacion correspondientes a cada
periodo de retorno, que se extrajeron del modelado hidraulico, los cuales se observan en la Figura

30.
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Figura 30

Manchas de inundacién a lo largo del drenaje para los periodos de retorno de interés

Convenciones
. | Tr233af0s

[ ] 7r10afios
Tr 15 aflos
| 7r 25 afios

Tr 50 afios

[ Tr100afies |

Terreno (MDE)

2331500

2331000

Value
- High : 1526.7

WSS Low ;857

2331000

2330550
t

23150

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.3.3 Delimitacion del cauce permanente

La delimitacion del cauce permanente se establece a partir de la extension méxima de la
mancha de inundacidn, calculada mediante un modelo hidraulico para un periodo de retorno de 15
afios. Esta mancha de inundacion representa, de manera precisa y detallada, la ldmina de agua
sobre el terreno de la quebrada La Palmira, proporcionando una evaluacion de los riesgos de

inundacion en la zona, tal como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Manchas de inundacién para los Tr de 2.33 y 15 afios

Convenciones
. Tr1Sanos
| Tr 2,33 afios

Terreno (MDE)
Value

High : 15626.7
pm He

S Low : 967

339000

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

5.3.4 Delimitacion del componente hidrologico

Empleando la informacion topografica y batimétrica detallada, asi como los resultados de
la modelacion hidraulica realizada en HEC-RAS para la quebrada La Palmira, se obtiene el
poligono trazado a partir del cauce permanente, el cual corresponde al componente hidrologico de
la ronda hidrica, siendo la mancha de inundacién obtenida para un periodo de retorno de 100 afios,

como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32

Mancha de inundacién para un Tr de 100 afios

g
i(:onvem:lones
g 777 1r 100 ancs
a' | | Terreno (MDE)
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- High : 15626.7
"— Low : 957
-
P o= as ‘ {

331000

Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

Adicionalmente, a partir del modelamiento en HEC-RAS, se obtuvieron las secciones
transversales de cada tramo, las cuales se presentan en la Figura 33Figura 34 para el tramo 1, en
la Figura 34 para el tramo 2 y en la Figura 35 para el tramo 3. Asimismo, los niveles

correspondientes a cada tramo para los periodos de retorno de interés se detallan en la Tabla 12.
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Figura 33

Seccion transversal de abscisa ubicada en el tramo 1
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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Figura 34

Seccion transversal de abscisa ubicada en el tramo 2
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.
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Figura 35

Seccion transversal de abscisa ubicada en el tramo 3
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Nota. Tomado de la informacion base del proyecto realizado por IBG Ingenieria
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Tabla 12

Niveles de inundacién correspondientes a cada periodo de retorno

B Niveles (m)
Seccién de la .
. . . Impacto estimado
Quebrada Tr=233aflos Tr=15afios Tr =100 afios
Tramo 1 1.42 1.81 2.39 Sin afectacion
Tramo 2 0.55 0.73 1.00 Sin afectacion
Tramo 3 0.5 0.67 0.88 Sin afectacion

Nota. Tomado de la informacién base del proyecto realizado por IBG Ingenieria.

A partir de las secciones transversales y los niveles, se observa que no se presentan
desbordamientos, concluyendo asi que el cauce tiene la capacidad adecuada para manejar los
caudales asociados con eventos extremos sin superar sus margenes.

Esto, en términos de la definicion del limite fisico del componente hidrologico, implica
que el limite de la ronda hidrica esta bien establecido dentro de las condiciones modeladas, ya que
el cauce es capaz de contener el flujo sin causar inundaciones en las zonas aledafias, lo que sugiere
que el &rea susceptible a inundaciones esta contenida dentro de los méargenes definidos y se

encuentra dentro de lo que se consideraria un limite fisico adecuado para este evento extremo.
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6. Aportes
6.1 Creacion de rasteres que representan la distribucion espacial de cada variable
climatica
Para representar la distribucion espacial de variables climaticas como precipitacion, brillo
solar, humedad relativa y temperatura, se seleccionaron estaciones meteorologicas con mayor
influencia en el area de estudio. Con la informacion recolectada, se realizd una interpolacién
considerando un gradiente altitudinal, lo que permitié obtener rasteres mensuales para cada
variable y analizar su comportamiento a lo largo del afio. Para cada una de las variables se
generaron mapas de su distribucién temporal minima y méxima de los meses mas criticos,
correspondientes a los que se presentaron en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Este analisis permite visualizar y comprender mas ampliamente las tendencias
climaticas a lo largo del afio y como estas afectan la disponibilidad de agua en la cuenca, resaltando
su importancia en la gestion sostenible de los recursos hidricos.
6.2 Manual para el acotamiento de una ronda hidrica
En este documento se presenta un resumen de los distintos parametros que deben
considerarse para un correcto acotamiento de una ronda hidrica. Se detalla cada uno de los
elementos, normas y regulaciones aplicables, indicando con precision donde encontrarlos. El
objetivo es que este documento sirva como referencia para futuras consultorias relacionadas con
el acotamiento de rondas hidricas de fuentes de agua, facilitando y agilizando el desarrollo del
proceso. No obstante, se enfatiza la importancia de verificar cada componente durante la ejecucion

del proyecto. Para una mejor comprension, este manual se incluye como Apéndice A.
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6.3 Construccion del hidrograma por el método SCS en Excel y el manual para su uso

Se elabord un archivo de Excel que se incluye como Apéndice C, en el que se integran
todas las hojas de célculo relacionadas con el anélisis de precipitacion, incluyendo las curvas IDF
y el hietograma. Estas hojas de calculo, con un formato previamente establecido por IBG
Ingenieria, se conectaron con otras dedicadas al método SCS para abstracciones y el método del
hidrograma SCS para célculo de caudales. Este enfoque permitié estimar los caudales y
compararlos con los resultados obtenidos mediante el software HEC-HMS, tras ingresar la
informacion de la cuenca de estudio.

Ademas, se entregd un manual que explica el uso del archivo de Excel que corresponde al
Apéndice B, detallando los datos de entrada y los parametros que deben ajustarse segun las
caracteristicas del area de estudio. El objetivo principal fue garantizar la precision de los resultados
generados por el software en esta consultoria y en futuras aplicaciones. A nivel personal, este
aporte también me permitio adquirir un entendimiento méas profundo del funcionamiento del
programay de los parametros claves en el célculo de los caudales maximos asociados a un periodo

de retorno.
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7. Conclusiones

El acotamiento de rondas hidricas es una estrategia fundamental para proteger los
ecosistemas riparios, fomentar la sostenibilidad hidrica y mitigar riesgos de inundacion,
especialmente en areas urbanizadas. La "Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de Rondas
Hidricas" (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018) fue clave en la orientacién de
este proyecto, proporcionando un marco normativo. Asimismo, el Manual de Drenaje para
Carreteras (Instituto Nacional de Vias, 2009) sirvié como base metodoldgica fundamental para los
andlisis hidroldgicos. La metodologia empleada garantiz6 que la delimitacion de la ronda hidrica
cumpliera con las normativas nacionales vigentes, al mismo tiempo que se ajusté a las
particularidades de la zona de estudio.

La gestion de la informacién hidroclimatolgica permitié establecer una base de datos
confiable y adaptada a las caracteristicas de la cuenca de la quebrada La Palmira. A través de
herramientas como ArcGIS, se delimitd la cuenca de forma precisay se identificaron las estaciones
climatologicas con mayor influencia para analizar variables relevantes. Estos datos fueron
esenciales para generar curvas IDF y los hietogramas de disefio, que sirvieron de insumo para los
modelos hidroldgicos e hidraulicos.

Se determinaron los caudales asociados a distintos periodos de retorno, utilizando los
métodos racional y del hidrograma del SCS. Ambos modelos proporcionaron estimaciones
similares. Los resultados obtenidos permitieron identificar caudales asociados a escenarios de
periodo de retorno de 2.33, 15 y 100 afos, aportando informacion clave para analizar el
comportamiento hidrico y servir como insumo fundamental para la modelacion hidraulica

subsecuente.
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La modelacion hidraulica, desarrollada con el software HEC-RAS, permitié simular de
manera detallada el comportamiento de los niveles del agua para los tres periodos de retorno en la
zona de estudio. Esto facilito la delimitacion precisa del cauce permanente y la definicion del limite
fisico del componente hidrolégico, identificando las areas susceptibles a riesgos de inundacién
frente a eventos asociados a estos periodos de retorno. Los resultados de la modelacién mostraron
que el cauce tiene la capacidad suficiente para manejar los caudales generados por eventos
extremos sin superar sus margenes, lo que confirma su estabilidad y funcionalidad bajo estas
condiciones.

El conocimiento y la adecuada implementacion de herramientas tecnolégicas aplicadas
como ArcGIS, HEC-HMS y HEC-RAS son fundamentales para obtener resultados relevantes y

verificables en este tipo de estudios.
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PDF

Apéndice B. Manual de uso del hidrograma en Excel
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Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS.

91



