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Glosario

ArcGIS: es un software enfocado en facilitar los procesos que tengan que ver con los sistemas de
informacion geogréfica (Esri, 2023).

Canal: corriente artificial manejable con una configuracién transversal uniforme y definida,
destinada a contener un flujo constante o intermitente de agua, o para conectar dos cuerpos de agua
distintos (Chow et al., 1994).

Cuenca Hidrografica: se define como un territorio que recoge y concentra las aguas superficiales
o0 subterraneas que fluyen hacia una red natural, formada por uno o varios cauces naturales, que se
unen en un curso de mayor tamafio (Decreto 1729 de 2002).

HEC-HMS: se trata de un modelo que se enfoca en dividir la cuenca de origen en subcuencas que
estan relacionadas con los rios y corrientes de la red fluvial (Lopez, 2012).

HEC-RAS: es un sistema integrado de software para analisis hidraulico de redes de canales
naturales y artificiales (INVIAS, 2009).

Hidraulica: es una disciplina de la Fisica que se dedica a investigar la conducta y el
desplazamiento de los fluidos (Enriqueta & Hernandez, 2014).

Hidrologia: es la disciplina que estudia el comportamiento del agua terrestre (Chow et al., 1994).
PORH: plan de ordenamiento de recurso hidrico, es un mecanismo de planificacion que permite
administrar de manera eficiente el recurso hidrico y hacer un control de su calidad y cantidad

(MINAMBIENTE, 2018).
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Precipitacion: la precipitacion se puede describir como la incorporacion de agua al suelo en
diferentes estados: liquido, s6lido (como nieve o granizo) y también en forma de vapor (Juncosa,
2005a).

SIG: sistema de informacién geografico o en inglés geographic information system.
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Resumen

Titulo: Préctica empresarial en IBG Ingenieria como auxiliar de ingenieria civil.
Autor: Andrés Felipe Blanco Barragan™

Palabras Clave: Hidrologia, Hidraulica, SIG, ArcGIS, HEC-RAS, HEC-HMS.

Descripcion: Durante el periodo de tiempo en el cual realicé las practicas empresariales en la empresa
IBG ingenieria, conté con la confianza y oportunidad brindada por la empresa de apoyar con los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en diversos proyectos. El propoésito principal de este
documento es dar a conocer el papel que desempefié en proyectos como planes de ordenamiento de recurso
hidrico, estudios de inundacion, disefios de elementos hidraulicos para vias y disefio de la parte hidraulica
para puentes, en los cuales fue necesario utilizar softwares como ArcGIS, Hec-ras y Hec-hms, con los
cuales logré cumplir varios de los objetivos planteados inicialmente como ayudar con la elaboracion de
planos, delimitacion de unidades hidrograficas (cuencas) y analisis hidrol6gicos. Por otra parte, se
gjecutaron salidas de campo en las cuales se supervisé la toma de datos in-situ y se realizaron
socializaciones de los proyectos con la comunidad, durante las cuales mi papel fundamental era explicar la
parte técnica. A lo largo del desarrollo de los proyectos ejecutados, consolidé los conocimientos adquiridos
en el marco de mi proceso académico que me prepararon para el desarrollo de las practicas empresariales
y el inicio de mi vida profesional, en la cual planeo dejar en alto el nombre de la Universidad Industrial de

Santander.

“Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
Andrés Almeyda Ortiz. Maestria en recursos hidricos y saneamiento ambiental.
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Abstract

Title: Practice business at IBG engineering as a civil engineering assistant.”

Author(s): Andrés Felipe Blanco Barragan ™

Key Words: Hydrology, Hydraulics, GIS, ArcGIS, HEC-RAS, HEC-HMS.

Description: During the period in which I carried out my internship at IBG Ingenieria, | had the
opportunity to contribute with the knowledge acquired throughout my career to various projects.
The main purpose of this document is to evidence the role | played in projects such as water
resource management plans, flood studies, design of hydraulic elements for roads and bridges. In
these projects, it was necessary to use software such as ArcGIS, Hec-RAS, and Hec-HMS, which
allowed me to fulfill several objectives, such as assisting in plan formulation, delimitation of
hydrographic units (basins), and hydrological analysis. Furthermore, field trips were conducted for
data collection supervision, and project presentations were held with the community. During these
interactions, my primary role was to explain the technical aspects. Throughout these projects, |
strengthened the knowledge acquired during my academic journey, which prepared me for my
internship and the beginning of my professional career. In this new phase, | plan to uphold the

reputation of the Universidad Industrial de Santander.

“ Graduate Work
“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering.
Director: Andrés Almeyda Ortiz. Master's degree in water resources and environmental sanitation.
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Introduccién

El agua, ademas de ser un recurso vital para la vida, es un pilar de la economia nacional e
internacional. La mitad de la mano de obra a nivel mundial se encuentra empleada en ocho
diferentes sectores que dependen del agua y de los recursos naturales que derivan de esta
(UNESCO, 2015). El uso de forma irracional y la escasa disponibilidad en algunas partes del
mundo ha generado incrementos en los niveles de contaminacion, lo que deriva en que cada vez
se encuentra agua con menores indices de calidad y que su localizacién esté en constante cambio
debido a la alteracion de los ciclos hidrologicos. Este inadecuado uso del agua produce
directamente un riesgo latente para el bienestar humano debido a la decadencia general en la salud
en el entorno acuatico (Cordero, 2019).

Un mejor orden de los recursos hidricos dirigido hacia los diferentes usos, incluyendo la
eliminacion de practicas donde el uso del recurso sea desmedido, podria representar un aporte
significativo a la disminucion de la pobreza, a mejorar la salud pablica y la calidad con que se vive
en el campo y zonas rurales (Sebastian et al., 2011). Es por esto por lo que se realizan planes de
ordenamiento de recurso hidrico, los cuales son instrumentos de planificacion que permiten a las
autoridades ambientales, determinar la finalidad y uso de los cuerpos de agua, tanto superficiales
como marinos, estableciendo normas, condiciones y las guias para lograr el alcance y
sostenimiento de los usos de mayor provecho para la comunidad, ademas de conservar los ciclos
biologicos y el desarrollo natural de las especies que habitan las zonas beneficiadas (Minambiente,

2018).
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Debido a esto, es de vital importancia contribuir a la poblacion a la hora de realizar
proyectos ingenieriles que ayuden a mejorar la calidad de vida de las personas de las diversas
comunidades que puedan llegar a necesitar de los servicios de los ingenieros civiles, siendo esta la
razon principal por la que se opta por la modalidad de practica empresarial. En este documento se
pueden evidenciar los procesos, resultados y conclusiones de 16 semanas en las que IBG ingenieria
obtuvo apoyo y acompafiamiento técnico del practicante, entregando trabajo de calidad que
contribuye con lo que la ingenieria civil significa.

La modalidad de préactica empresarial, contribuyé con la finalizacion de un proceso
universitario en donde se fortalecieron los conocimientos y aprendizajes conseguidos al largo de
la carrera universitaria, participando de manera activa en diversos proyectos relacionados con los
recursos hidricos en donde se cumplieron los objetivos y expectativas previstas desde el inicio de
este proceso.

A lo largo del presente informe se presentara el proceso y la evidencia de la participacion
en proyectos como plan de ordenamiento de recurso hidrico para la unidad hidrografica Angula,
disefio de obras de drenaje en la via Rivera Huila, y estudio de inundacion para area rural en el
municipio de Rionegro sobre la quebrada Samacé, en los cuales se realizaron aportes de forma
técnica, apoyo en dibujo de planos, acompafiamiento en visitas técnicas, y participacion en charlas

y reuniones.
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1. Marco de referencia

1.1 Marco teorico

El agua, que es la sustancia mas comun en la tierra, es fundamental para todos los seres
vivos y tiene un impacto significativo en la configuracion en constante cambio de la superficie
terrestre. Ademas de ser esencial para el equilibrio climatico y la supervivencia humana, juega un
papel crucial en el desarrollo de las comunidades.

La hidrologia, que estudia las diferentes formas del agua en nuestro planeta, es de vital
importancia tanto para las personas como para el medio ambiente. Esta rama del conocimiento
aplicada, encuentra utilidad en multiples campos, incluyendo el disefio y operacion de
infraestructuras de agua, abastecimiento de agua, tratamiento y eliminacion de aguas residuales,
generacion de energia hidroeléctrica, prevencion de inundaciones, navegacion, control de erosion
y sedimentos, regulacion de la salinidad, reduccion de la contaminacion y preservacion de la vida
en tierra y agua. En resumen, su funcién principal consiste en un analisis detallado de los desafios
asociados a estas actividades diversas, proporcionando directrices para la planificacion y gestion

eficaz de los recursos hidricos (Chow et al., 1994).

1.2 Definicién de conceptos clave

Inundacién: las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dindmica de evolucion de una corriente. Se producen por lluvias

persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas
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dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un
desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los

cursos de agua normalmente no sumergidas (IDEAM, 2023b).

Hidraulica: es una disciplina de la Fisica que se dedica a investigar la conducta y el

desplazamiento de los fluidos (Enriqueta & Hernandez, 2014).

ArcGIS: es una plataforma integral que facilita la recopilacion, organizacion, gestion,
analisis, intercambio y distribucion de datos geograficos. Es reconocida como la principal solucion
a nivel mundial para la creacion y utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) (Esri,

2023).

Tiempo de concentracion: el minimo periodo de tiempo para alcanzar el caudal maximo
a la salida de la cuenca se conoce como el tiempo de concentracion. Este también se puede
interpretar como el tiempo que se demora el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto

maés alejado (MINVIVIENDA, 2016).

IDEAM: el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, es una entidad
gubernamental que brinda apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, generando
conocimiento y proporcionando informacion fiable, coherente y actualizada sobre el estado y

cambios en los recursos naturales y el medio ambiente (Min-Ambiente, 2023).

INVIAS: EIl Instituto Nacional de Vias, tiene la funcion de ejecucién de las politicas,

estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada de la Red Vial
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Nacional de carreteras primaria y terciaria, férrea, fluvial y de la infraestructura maritima, de

acuerdo con los lineamientos dados por el Ministerio de Transporte (INVIAS, 2009).

Cuenca hidrografica: el area de drenaje de un rio, curso de agua o lago se origina en el
concepto concreto de cuenca ambiental, la cual representa una extension superficial fisiografica
que canaliza sus flujos de agua, materiales disueltos y sedimentos hacia un punto y momento
especifico. Esta area esta delimitada por una frontera o divisoria de aguas que separa su superficie
de otras areas, donde ocurre el flujo superficial y subterrdneo que desemboca en un punto de
confluencia. Ademas, se puede definir como una entidad fisiografica que surge de la agrupacion
de un conjunto de sistemas de cursos de agua, configurados por las caracteristicas topograficas.
Los confines de la cuenca, establecidos naturalmente, coinciden con las elevaciones mas altas de
la regién que rodea un rio. Este concepto refleja como un area geografica especifica recopila y
dirige el flujo de agua y otros elementos hacia un punto en particular, y como las divisiones

topograficas determinan los limites de dicha area (Decreto 1729 de 2002).

Precipitacion: la precipitacion se puede describir como la incorporacion de agua al suelo
en diferentes estados: liquido, s6lido (como nieve o granizo) y también en forma de vapor

(Juncosa, 2005a).

Evapotranspiracion: se puede conceptualizar como el producto de un proceso mediante
el cual el agua se transforma de su estado liquido a gaseoso, ya sea por evaporacion directa desde

la superficie del suelo o mediante su paso a través de las plantas (Juncosa, 2005b).
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Hidrologia: la Hidrologia, definida como la disciplina cientifica que investiga las aguas
terrestres, abarcando su origen, movimiento, distribucion, propiedades fisicas y quimicas, asi como
su interaccion en el entorno ambiental y bioldgico, ademés de su influencia en las actividades

humanas (IDEAM, 2023a).

Caudal de disefio: Es una medida de la cantidad de flujo que se calcula con el propésito
de establecer las dimensiones y disefiar estructuras, dispositivos y equipos segun criterios
particulares para un sistema especifico (tales como sistemas de bombeo, conductos, puentes, etc.)

(IDEAM, 2023a).

Demanda hidrica: en el contexto de la hidrologia se entiende como la estimacion de la
extraccion de agua del sistema para ser usado como parte de las actividades productivas, desde el
punto de vista econdmico, y para el uso doméstico. También se entiende a partir de la competencia
por el uso que hacen los sectores y, por lo tanto, se asume como la no disponibilidad de agua para
otras actividades antrdpicas y los ecosistemas en un territorio y por un periodo de tiempo (IDEAM,

2019) (IDEAM, 2023a).

Infiltracion: es el flujo de agua que penetra en un medio poroso a través de la superficie
del suelo. (WMO, 2012). Un estuario es el lugar donde confluye la desembocadura de un rio con
el mar, haciendo que se unan el agua dulce del rio con el agua salada del mar, cuando esta sube.
Los estuarios suelen tener forma de embudos, es en la zona mas ancha donde se mezclan los dos

diferentes tipos de agua (IDEAM, 2023a).
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Oferta hidrica total superficial: Corresponde al volumen de agua por unidad de tiempo
que escurre por la superficie del suelo, que no se infiltra o se evapora (IDEAM, 2019) y se
concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua Iénticos de una unidad hidrogréfica
(4rea, zona y subzona), cuyos usos pueden ser consumo humano y doméstico, sectores
econdmicos, ecosistemas Yy el sostenimiento de los sistemas hidricos superficiales. Se expresa en

términos de la variable escorrentia.

Oferta Hidrica Disponible: Corresponde al volumen de agua promedio que resulta de
sustraer a la Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS), el volumen de agua que garantizaria el uso
para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales y, en alguna medida, un
caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas,

es decir, el caudal ambiental (IDEAM, 2019).

1.3 Empresa

IBG Ingenieria, fue fundada en el afio 2008 por el Ingeniero Iban Gustavo Blanco. Desde
entonces, es una empresa que ha ido en crecimiento y que trabaja diferentes ramas de la ingenieria,
enfocandose principalmente en la linea del recurso hidrico, prestando servicios hidrologicos,
hidraulicos, hidrogeoldgicos, medio ambientales, ordenamientos territoriales, consultas y disefios,
entre otros. Esto la perfila como una empresa que ofrece excelente oportunidad de aprender y

reforzar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria de cualquier practicante.
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Figura 1.
Logo IBG Ingenieria.

Tomado: Pagina web IBG Ingenieria.

1.3.1 Mision

IBG Ingenieria es una empresa dedicada a generar proyectos y consultoria en el sector de
infraestructura y medio ambiente, en las especialidades de hidrologia, hidrogeologia, hidraulica,
geologia, geotecnia y medio ambiente. Se apoya en la innovacidn, estandarizacion, mejoramiento
continuo de sus procesos y competencia técnica del personal, con el fin de cumplir con los
requisitos y expectativas de sus clientes y partes interesadas, brindar bienestar al equipo de trabajo

y contribuir con el desarrollo sostenible.

1.3.2 Vision

IBG Ingenieria, para el afio 2024, afianzara su presencia en el mercado nacional en las
areas de hidrologia, hidraulica y medio ambiente a través de la innovacion en la prestacion de sus
servicios, la competencia técnica y humana de su equipo de trabajo, logrando la sostenibilidad
financiera de la empresa y el reconocimiento en la promocion de desarrollo sostenible en las

actividades de clientes y partes interesadas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Brindar apoyo en los proyectos en curso con los que se encuentra activamente trabajando

IBG ingenieria con el fin de aportar con los conocimientos adquiridos a lo largo de la carreray a

su vez agilizar los procesos.

2.2 Objetivos Especificos

e Apoyar la delimitacion de cuencas hidrogréaficas y analisis hidroldgicos que permitan

obtener informacion relevante para los proyectos en desarrollo.

e Apoyar en el proceso de registro y tabulacién de los usuarios beneficiados de los planes de

ordenamiento de fuente hidrica.

e Apoyar el dibujo y/o verificacion de planos y especificaciones técnicas de los proyectos en

desarrollo.
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3. Metodologias aplicadas en el desarrollo de la practica empresarial.

En la préctica empresarial desarrollada en IBG Ingenieria, se llevaron a cabo procesos en
los cuales el estudiante tuvo la oportunidad de aprender y aportar con sus conocimientos a los
proyectos en curso de la empresa en los que se participd a lo largo de 16 semanas, en las cuales
tuvo lugar la practica empresarial. Entre los procesos anteriormente mencionados, se encuentra la
obtencion de datos climatoldgicos seleccionando las estaciones mas convenientes dependiendo del
proyecto, elaboracion de planos haciendo uso del software ArcGIS, tabulacion y filtrado de datos
con ofimatica, elaboracion de modelos hidrolégicos y delimitacion de cuencas, realizacion de
disefios hidraulicos y participacion en reuniones técnicas y de socializacion con la comunidad.

A lo largo de la practica empresarial, se asignaron al practicante variedad de
responsabilidades que le permitieron ampliar la vision del mundo laboral en el que se desenvuelve
un ingeniero civil, siendo esta una forma de sumergirse gradualmente en el mundo profesional
gracias al proceso universitario en el cual se cuenta con la conveniencia de adquirir experiencia y
demostrar las habilidades que se obtuvieron a lo largo del programa académico. La intervencion
consistio en el apoyo de los proyectos segun la asignacion de actividades por parte del tutor. Para
aportar de forma Optima, se realizaron reuniones periodicas de discusion, aclaracion de dudas y
construccion colectiva del grupo de trabajo incluido el tutor con el que cuenta IBG ingenieria.

La participacion incluyd los siguientes proyectos: plan de ordenamiento de recurso hidrico
para la unidad hidrogréafica Angula, disefio de obras de drenaje en la via Rivera Huila, estudio de
inundacién para area rural en el municipio de Rionegro sobre la quebrada Samaca. Para estos
proyectos se ofrecio apoyo técnico mencionado anteriormente, lo que sera presentado con mayor

detalle en los siguientes apartados de este documento.
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3.1 Proceso de apoyo técnico, como auxiliar de ingenieria en el proyecto plan de
ordenamiento de recurso hidrico para la unidad hidrografica Angula.

“El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico- PORH es el instrumento de planificacion
que permite en ejercicio de la autoridad ambiental, intervenir de manera sistémica los cuerpos de
agua para garantizar las condiciones de calidad y cantidad requeridas para el sostenimiento de
los ecosistemas acudticos y los usos actuales y potenciales de dichos cuerpos de agua”
(MINAMBIENTE, 2018).

La participacion a lo largo del tiempo de duracion de la practica empresarial en el proyecto
PORH Angula, consistio en actividades mostradas a continuacion.

3.1.1 Inventario de estaciones para recopilacion de informacion hidrolégica.

Se identificaron estaciones hidrometeorologicas representativas de la unidad hidrografica
Quebrada La Angulay alrededores, los registros e informacion disponibles, el analisis de las series
de datos reportados, revision de su calidad, su consistencia y homogeneidad para revisar la
pertinencia de su uso. El proceso consistio en realizar un filtro dependiendo de si las estaciones
climatoldgicas se encontraban activas o no, ademas de su fecha de instalacion ya que se requieren
series temporales de datos de al menos 10 afios para que sean muestras representativas. Una vez
realizado dicho filtro, se procedi6 a seleccionar las estaciones mas influyentes sobre la cuenca de
estudio por medio de un método denominado poligonos de Thiessen. El proceso consiste en
delimitar las areas de influencia a partir de un conjunto de puntos en este caso las estaciones
climatoldgicas.

Una vez seleccionadas las estaciones mas influyentes, se descargd la informacion necesaria

dependiendo del proyecto, siendo relevante para este proyecto en especifico la informacion de
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precipitacion, brillo solar, temperatura y humedad relativa. El paso posterior, fue revisar la calidad
de la informacién, verificando que no existiese multitud de datos faltantes, y por altimo
homogenizacion de datos, es decir, completar datos que no se encuentren en el registro temporal
por medio de métodos estadisticos.

3.1.2 Balance hidrico

El balance hidroldgico, o balance hidrico, es una herramienta utilizada en la gestion del
recurso hidrico para estimar el balance de agua en una Unidad Hidrografica o en un éarea
determinada. El balance compara la cantidad total de agua que entra y sale de la Unidad
Hidrogréfica. Si la cantidad de agua que entra es mayor que la cantidad que sale, entonces hay un
superavit de agua, mientras que, si es menor, se tiene deficit (Montaner & Sanchéz, 1988).

El método utilizado para este proceso se conoce como el método de Thornthwaite que usa
un balance hidrico, que simula el ciclo hidrologico, del cual se derivan pardmetros tales como,
excesos (EXC) y déficit (DEF) (Montaner & Sanchéz, 1988). El balance hidrico en el perfil del
suelo considera una capacidad maxima de almacenamiento de 100 mm (CHmax) y aplica las

siguientes ecuaciones:

CHj=Pj+CHj-1—E con 0 < CH < CHwmax
CHi-1+Pj—E si0O<(Pj+CHj-1—Ej) < CHmax
CHj = < CHmMax si (Pj+ CHj-1—Ej) > CHwmax
0 si (Pj+ CHj-1— Ej) <0
EXCj = CHj — CHmMax si (Pj + CHj - 1 — Ej) > CHmax
CHi = {EjsiP > E

Pj + ACH
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Donde:
CH: Contenido de humedad del suelo en mm.

P: Precipitacion en mm.

E: Evapotranspiracion en mm.

ETR: Evapotranspiracion real en mm.
EXC: Exceso de agua en mm.

DEF: Deficit de agua mm.

El célculo de la ETR se realiza por el Método de Budyko, donde la evapotranspiracion
potencial se transforma a evapotranspiracion real mediante la ecuacion de Budyko (Arias Gomez &

Jaramillo, 2004).

- - m)) - ) o)

Donde:

ETR= Evapotranspiracion real en mm/afio
P= Precipitacion en mm/afio

ETP= Evapotranspiracion Potencia en mm/afio
Donde, ETR es la evapotranspiracion real [mm/afio], ETP es la evapotranspiracion potencial

(mm/afio) y P es la precipitacion media en la Unidad Hidrogréfica (mm/afio).

El célculo de ETR por Turc, esta basado en un balance de masas, en funcion de elementos

meteoroldgicos simples como la temperatura y la precipitacion de la unidad hidrografica:

£
00+ (%)z

L =300 + 25T 4+ 0.05T%

ET =
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Donde:
ET= Evapotranspiracion real en mm/afio

P= Precipitacion en mm/afio

T= Temperatura en °C

Todo este proceso se realiza para saber si la precipitacion que entra en la unidad hidrografica
de estudio es mayor o menor a el agua que se termina perdiendo por diferentes canales como la
evaporacion y la transpiracion para entender el comportamiento hidrico de la cuenca.

3.1.3 Estimacion de la oferta hidrica total y oferta hidrica disponible

La Oferta Hidrica Total (OHT), es el volumen de agua por unidad de tiempo que fluye por
la superficie del suelo en condiciones naturales, es decir, el volumen de agua que no se infiltra o
se evapora Yy se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua Iénticos. Esta variable
se obtiene de dos formas: la primera, y la mas precisa, es por medio de una estacion Limnimétrica
o Limnigrafica que se encargan de medir caudales y con las cuales se podrian hacer los analisis
pertinentes y el calculo de los diferentes indices necesarios; de la otra forma, si no existe
informacion recopilada directamente de los afluentes, se realiza un modelo hidrolégico, haciendo
uso de la serie de datos de precipitacion obtenidos y usando softwares como HEC-HMS.

Posteriormente, para obtener la oferta hidrica disponible se calcula el caudal ambiental que
se refiere a la cantidad minima de agua que debe dejarse fluir en un rio o cuerpo de agua para
mantener su salud ecologica y garantizar la continuidad de los procesos naturales en el mismo este
se obtiene a partir del Q95 de los caudales medios. EI Q95, se define como el valor del caudal que se
supera el 95% del tiempo, es decir, se trata del caudal que se presenta el 5% del tiempo méas bajo. Una

vez conocido el caudal ambiental, este se le resta a la oferta hidrica total para, por dltimo, conocer la
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oferta hidrica disponible. Con estos datos se calculan diversos indices en los cuales no se tuvo
participacion a lo largo de la practica empresarial (ANLA, 2013).

3.2 Proceso de apoyo técnico, como auxiliar de ingenieria en el proyecto estudio y disefio de
obras hidraulicas via Rivera Huila.

El proyecto, realizado en un tramo de via en el municipio de Riviera en el departamento de
Huila, consistié en el estudio hidroldgico para el posterior disefio de obras hidraulicas que permitan
el normal funcionamiento del tramo de via, apoyandose de las normativas y manuales vigentes.
Para este fin, a lo largo de la préactica se participo en el proyecto como se describe a continuacion:
3.2.1 Delimitacion de unidades hidrogréaficas.

Las unidades hidrograficas se delimitan definiendo la linea divisoria de aguas, que es una
linea definida topograficamente que demarca el area de drenaje superficial en donde las
precipitaciones drenan hacia un mismo punto de salida. Este proceso se hace definiendo un punto
de interés para posteriormente, guiandose por las curvas de nivel, encerrar todos los drenajes que
drenen a el afluente principal de interés. La informacion geogréafica de drenajes y curvas de nivel
se obtiene en la pagina oficial del IGAC por medio de planchas de diferentes escalas (IGAC, 2023).

Este proceso se realiz6 con el software ArcGIS, donde se ingresa toda la informacion
necesaria en formato shp y se calculan datos morfométricos como lo son area, longitud del drenaje
principal y pendiente de cada unidad hidrogréfica, factores con los cuales se puede calcular el
tiempo de concentracion, que es necesario a la hora de realizar un proceso hidroldgico.

3.2.2 Obtencidn de caudales para disefio de obras hidraulicas.
Para obtener caudales se debe identificar las estaciones hidro climatoldgicas que contengan

informacion de precipitacion para una serie de datos de al menos 10 afios. Una vez localizada la



DESARROLLO DE PROYECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS EN IBG NGENIERIA

27

estacion mas conveniente, se descargan los datos desde la base de informacion del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para posteriormente, haciendo uso de
los valores de precipitacion maximos anuales, calcular las curvas IDF (intensidad, frecuencia y
duracion) que son calculadas dependiendo de la ubicacion del proyecto, en este caso la regién
andina. El proceso para el calculo de las curvas IDF se encuentra explicado a detalle en el manual
de drenaje para carreteras realizado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en el 2009 (2.6.6.3.
Célculo de curvas IDF por método simplificado)(INVIAS, 2009). En la Figura 2 se presenta una
salida grafica ilustrando las curvas IDF para el proyecto mencionado.
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En este caso en particular el area de las unidades hidrograficas no supera los 2.5 km? por
lo que es posible calcular los caudales haciendo uso del método racional cuya ecuacion se presenta

a continuacion (INVIAS, 2009).

Q.=0278 Ci A
Donde:

C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad (mm/h)
A: Area en (km?)

Q: Caudal de interés (m?3/s)

El proceso para la obtencion de los valores de coeficiente de escorrentia se deriva de las
propiedades del terreno y es una constante dada dependiendo del tipo de entorno con que se cuente.
Esta se selecciona por medio de las tablas 2.9 y 2.10 en el capitulo 2 del manual de drenaje para
carreteras del INVIAS 2009 (INVIAS, 2009).

La intensidad es extraida de las curvas IDF elaboradas y depende del tiempo de
concentracion y el tiempo de retorno necesario, este variando en funcién del tipo de estructura a
disefar.

3.2.3 Disefio de estructuras hidraulicas.

Dependiendo del caudal y el tipo de terreno, se escoge el tipo de estructura para realizar,
en este caso, el paso de los drenajes de un lado de la via al otro. Para este proyecto se disefiaron
alcantarillas de seccién circular y tipo cajon conocidas como box culvert. Al disefiar una
alcantarilla, es necesario determinar el diametro adecuado que permita que el caudal de agua

previsto fluya sin sobrepasar la carga maxima a la entrada (Hw), previniendo el arrastre de
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sedimentos y la facilidad de mantenimiento, todo ello con el objetivo de garantizar la eficiencia
econdmica de la construccion.

La carga a la entrada (Hw) se refiere a la profundidad del agua en la batea aguas arriba de
la alcantarilla. Esta medida debe tener en cuenta la cabeza de velocidad a la entrada, aunque en
ocasiones puede ser despreciada si se asume que la velocidad de aproximacién es muy baja
(INVIAS, 2009).

Figura 3.
Alternativas para localizacion en planta de alcantarillas.

Tomado de: Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009.

Para establecer variables como el control de altura a la entrada y salida, ademas de la
velocidad, se utiliza un software llamado HY8 que apoya el analisis de este tipo de estructuras y

definir las dimensiones mas convenientes para cada proyecto.
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3.3 Proceso de apoyo técnico, como auxiliar de ingenieria en el proyecto estudio de
inundacion para area rural en el municipio de Rionegro sobre la quebrada Samaca.

El proceso inicial para este proyecto fue completamente igual al ya explicado en el item
3.2.2 Obtencién de caudales para disefio de obras hidraulicas., en el que se realiza la componente
hidroldgica del proyecto para la obtencion de caudales para diferentes tiempos de retorno. En este
caso, con estos caudales se obtienen manchas de inundacion que permiten anélisis para prevenir
amenazas que podrian causar dafos irreparables. Los pasos seguidos posteriormente a la obtencion
de los valores de caudales se presentan a continuacion:

3.3.1 Modelo hidraulico.

En este proyecto se cred un modelo de transito de caudales a través de las secciones
levantadas en el predio objeto. Para ello se aplicaron los conceptos técnicos de la Hidraulica de
canales abiertos, donde para la determinacion de niveles de inundacion, se parte del concepto de
variacion de velocidades de flujo a lo largo de una fuente en todas las partes de la seccién
transversal. Esto significa que, en el plano vertical, en un canal con rugosidad minima y flujo
subcritico, la velocidad es cero en las paredes y crece gradualmente dentro de la capa limite donde
el flujo es laminar; pasada la capa limite, el flujo es turbulento y la distribucion de las velocidades
es diferente a la que tenia en la capa limite (Chow et al., 1994).

Es necesario establecer un correcto coeficiente de Manning (n) que permita representar la
rugosidad de la forma mas cercana a la realidad. Esto se realiza de acuerdo con los criterios
técnicos expuestos por Ven Te Chow, quien dice que la seleccion adecuada de un “n” significa
hacer una buena seleccion de resistencia al escurrimiento. Se utiliza el método de Cowan (Chow

et al., 1994).
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Tabla 1.
Valores para estimacion del coeficiente de Manning.

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.02
Roca 0.025
Material Grava Fina no 0.024
Grava 0.028
Gruesa
arenoso 0.023
Ligero 0
Grado de Menor 0.005
Irregularidad  Moderado nl 0.01
Severo 0.02
. Gradual 0
e\rﬁalgi(e:zlcocr;gsn Ocasional 0.005
transversal Frecuente n2 0.01
del canal Muy 0.015
Frecuente
Despreciable 0
Ef(_ecto Menor 0.012
relativo de Apreciabl n3 0.025
obstaculos preciable '
Severo 0.055
Nula 0
Baja 0.007
Vegetacion Media n4 0.017
Alta 0.037
Muy Alta 0.075
Menor 1,000
sﬁ]ruagsoi dd;d Apreciable n5 1,150
Severo 1,300

Tomado de: Manual de drenaje para carreteras INVIAS 2009.

Para el coeficiente de Manning se estima un valor con la siguiente ecuacion:

n: (n0+nl+n2+n3+n4) *n5
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Una vez se tienen los valores de caudal y el coeficiente de Manning, se procede a realizar
el modelo del cauce en estudio por medio del software Hec-Ras. Se traza el eje del afluente, el
ancho y secciones transversales segln la topografia del terreno y los datos anteriormente
expuestos. En la Figura 4 se aprecia la geometria en planta del modelado en el software.

Figura 4.
Geometria en modelo digital de elevacion para estudio hidraulico.
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Una vez realizada la geometria e ingresados los valores de caudal y propiedades de las
secciones transversales, se corre el programa y analizan los resultados de profundidades alcanzadas
por la inundacion y comportamiento del afluente.

3.4 Acompafiamiento como auxiliar de ingenieria en las visitas técnicas y socializaciéon de
proyectos.

Se participd en multiples salidas técnicas y procesos de socializacién, donde la funcién
inicial fue simplemente la socializacién con la de la comunidad, la toma de datos y tabulacion de
estos en Excel. Posteriormente, se tuvo la responsabilidad de apoyo de ingenieros pertenecientes
al consorcio encargado de los proyectos en curso, para la supervision de la toma de datos
bioldgicos y de calidad de agua, ademas del aforo de caudal para un punto de monitoreo en el rio
Lebrija.

Figura 5.
Aforo en rio Lebrija.
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Figura 6.
Socializacién con equipo de trabajo

Figura 7.
Participacion en trabajos de campo.
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4. Resultados obtenidos de las actividades desarrolladas en la practica empresarial.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para las actividades desarrolladas
durante la practica empresarial, cuyo procedimiento fue descrito en el apartado 3. Metodologias
aplicadas en el desarrollo de la practica de este documento.

4.1. Productos realizados para el proyecto plan de ordenamiento de recurso hidrico para la
unidad hidrogréafica Angula.
4.1.1. Poligonos de Thiessen

Segun lo descrito en el apartado 3.1.1 Inventario de estaciones para recopilacion de

informacion hidrologica., se realizo la delimitacion de las unidades hidroldgicas del proyecto. En

la Figura 8 se presenta graficamente el resultado de la metodologia de poligonos de Thiessen.

Figura 8.
Poligonos de Thiessen. Seleccion de estaciones climatoldgicas — Unidad hidrogréafica Angula.
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4.1.2. Balance hidrico
En la Figura 9, se presenta una grafica de balance hidrico realizado para una de las estaciones
de referencia utilizadas a lo largo del proceso.

Figura 9.
Balance Hidrico [mm] (2013-2021) Estacion Aeropuerto Palonegro
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4.2. Productos realizados para el proyecto estudio y disefio de obras hidraulicas via Rivera
Huila.
4.2.1. Delimitacion de unidades hidrograficas.

En la Figura 10, se presentan las unidades hidrograficas delimitadas para los cruces mas

importantes de drenajes en el tramo de via de estudio.
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Figura 10 .
Unidades hidrogréficas para estructuras principales — Proyecto via Rivera Huila
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4.2.2. Disefo de estructuras hidraulicas.

En la
Tabla 2 se muestra el nimero de alcantarillas disefiadas y su ubicacion a lo largo del
tramo vial, ademas de las dimensiones propuestas para lograr el cruce de los drenajes.

Tabla 2.
Dimensionamiento de Box Culverts — Proyecto via Rivera Huila

Tramo No. Control de Control de Cumple
Subcuenca . b(m) y (m) entrada . Yx1.2 control V(im/s) V<10m/s
Vial Estructuras salida (m)

(m) <(yx1.2)
8 km 2+800 2 2 3 1.68 1.13 2.4 CUMPLE 2.58 CUMPLE
7 km 3+870 1.5 1.5 1 1.11 0.69 1.8 CUMPLE 2.97 CUMPLE
6 km 4+720 2 2 3 1.87 1.51 2.4 CUMPLE 4 CUMPLE
5 km 6+440 2 2 1 1.39 0.49 2.4 CUMPLE 4.87 CUMPLE
4 km 6+540 2 2 1 2.19 1.61 2.4 CUMPLE 4.25 CUMPLE
3 km 6+650 2 2 2 0.99 0.25 2.4 CUMPLE 4.43 CUMPLE
2 km 6+970 2 2 1 1.43 0.91 2.4 CUMPLE 1.94 CUMPLE
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Control de Cumple
Subcuenca Tra.mo b(m) y (m) No. entrada Corftrol de Yx1.2 control V(m/s) V<10m/s
Vial Estructuras salida (m)
(m) <(yx1.2)
1 km 7+100 1.5 1.5 1 13 0.87 1.8 CUMPLE 3.18 CUMPLE

Por otra parte, La Figura 11 y Figura 12 muestran los resultados de este proceso en el

software HY8.
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Figura 11.
Dimensionamiento de Box Culvert. Vista Perfil en HY8— Proyecto via Rivera Huila

Crossing - k2+800, Design Discharge - 18.71 cms
Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 18.71 cms.
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4.3. Productos realizados para el proyecto estudio de inundacion para area rural en el
municipio de Rionegro sobre la quebrada Samaca.

Una muestra del producto final del modelado obtenido del software Hec-Ras se puede
apreciar en la Figura 13 y Figura 14.

Figura 13.
Inundacion para TR 100 afios. Vista en planta - Proyecto Rionegro, Quebrada Samaca.
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Figura 14.
Perfil del modelo hidraulico - Proyecto Rionegro, Quebrada Samaca.

Modelo1 Plan: Plan 01 8/08/2023
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En las figuras anteriores se aprecia el resultado que se obtiene al realizar un modelo de
inundacion. El proceso final incluye también generar salidas tipo raster para visualizar los

resultados en el software ArcGIS y, de ser necesario, proponer estructuras de contencion.

4.4. Producto del acompafiamiento visitas técnicas y socializacion de proyectos.

El participar de las visitas técnicas permitié tener una idea general de la zona del proyecto,
y de esta forma analizar los resultados que se llegaron a obtener considerando lo visualizado en
campo. Por otra parte, la participacion en multiples reuniones técnicas, permitio vivir de primera
mano el proceso de interrelacion entre los diversos equipos que conforman un proyecto de
ingenieria. Finalmente, se evidencié que la informacion que entidades como el IDEAM ofrece no
siempre estan actualizadas y el acompafiar los procesos con visitas técnicas ayuda a concretar los

procesos y tener certeza de que los estudios se hace de la forma correctay coherente con la realidad.
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5. Conclusiones.

Se brind6 un apoyo técnico a lo largo de 16 semanas para diferentes proyectos teniendo
participacion relevante en los proyectos Plan de Ordenamiento de Recurso Hidrico para la unidad
hidrografica Angula, disefio de obras de drenaje en la via Rivera Huila, y estudio de inundacion
para area rural en el municipio de Rionegro sobre la quebrada Samaca. Con estos proyectos se
logro incursionar en el ambito profesional, logrando asi culminar el ciclo universitario con una

experiencia enriquecedora para la vida laboral.

Se termina el proceso de practicas con profundizacion en el uso de diferentes softwares
que complementan la experiencia y enriquecen la hoja de vida, lo cual comprende habilidades

valiosas a la hora de iniciar el ejercicio de la profesion.

La modalidad de practica empresarial permitié perfeccionar lo aprendido a lo largo de toda
una carrea universitaria, ademas de la oportunidad de participar de procesos ingenieriles en los que

se trata con diversos profesionales y se aprende de forma constante.

La participacion en salidas de campo permitio relacionar lo teérico con lo experimental,

para de esta forma tener una vision mas clara y precisa de los proyectos en curso.

Se estudiaron en detalle diversas normativas y manuales colombianos que guian y rigen las

actividades profesionales, como lo son el RAS y el manual de drenaje del INVIAS 2009.
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