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1. INTRODUCCION

El presente manual tiene como objetivo estandarizar el procedimiento técnico para el
acotamiento de rondas hidricas en sistemas lo6ticos, asegurando su gestion sostenible y la
preservacion de los recursos hidricos y ecosistemas asociados. Este manual es una
herramienta aplicable en proyectos de ordenamiento territorial, gestibn ambiental y
prevencion de riesgos asociados a eventos hidrometeorolégicos extremos.

El acotamiento de rondas hidricas permite:

e Delimitar el cauce permanente que se refiere a la identificacion y marcacion del area
donde se presenta el flujo constante de agua en un sistema Iético.

e Definir el limite fisico, especificamente el componente hidroldgico, el cual implica
establecer un éarea de proteccion alrededor del cauce permanente de un cuerpo de
agua, siendo esencial para la conservacion del recurso hidrico y los ecosistemas
acuaticos.

Delimitar estos dos componentes es necesario para establecer medidas de manejo y
proteccion para mitigar riesgos de inundacion y preservar los servicios ecosistémicos,
cumpliendo con las normativas nacionales, como el Decreto 2245 de 2017 y la Resolucién
957 de 2018.

2. INSUMOS NECESARIOS

2.1.INFORMACION GEOMORFOLOGICA:

e Cartografia béasica escala 1:25000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi- IGAC.
e Informacion batimétrica de la quebrada La Palmira.

e Informacion topografica de detalle con una precision en la vertical de: en areas rurales
20 cm 0 mayor precision, y en areas urbanas 10 cm o mayor precision.

e Iméagenes de sensores remotos y fotos aéreas disponibles para diferentes periodos
histdricos desde las mas antiguas.

e Modelo Digital de Elevacion - MDE desde el que se pueda caracterizar
morfolégicamente la red de drenaje y base para el estudio hidrologico. El tamafio
adecuado de pixel para la consideracion de procesos geomorfoldgicos e hidrolégicos
es de 10 metros de lado (Zhang y Montgomery, 1994). Sin embargo, para la
cuantificacion de atributos morfoldgicos de la corriente tales como la amplitud del
cinturén de meandros (en sistemas meandricos), la extension de la llanura
potencialmente inundable, el grado de confinamiento, entre otros, se recomienda un
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tamafio de pixel menor o igual a cuatro veces el ancho promedio de banca llena
medido o estimado.

e Geomorfologia a escala semidetallada (1 :25000) para la cuenca hidrografica del
cuerpo de agua de interés, y detallada (1: 10000 o mayor) para las areas pertenecientes
al paisaje fluvial.

e Mapa de geomorfologia, suelos, coberturas y usos de la tierra en la cuenca
hidrogréfica del cuerpo de agua de interés para el establecimiento del modelo
hidroldgico.

2.2.DATOS HIDROMETEOROLOGICOS:

e Hidrografica nacional (IDEAM, 2013a). Series hidroclimaticas a escala diaria, con
registros iguales o superiores a 15 afios, de estaciones localizadas en la cuenca
hidrogréafica del cuerpo de agua objeto de estudio, considerando como minimo los
niveles de zona y subzona hidrografica de la zonificacion.

2.3.INFORMACION COMPLEMENTARIA:

e Recopilacion de estudios e informacion cartografica basica y tematica existente, asi
como levantamiento en campo de informacion predial y de infraestructura social y
econdmica requerida para la realizacion del estudio.

e Registros historicos de eventos de inundaciones.

2.4 HERRAMIENTAS Y SOFTWARE:

e ArcGIS para andlisis geoespacial.

e HEC-HMS para el modelamiento hidroldgico al tener un area de cuenca mayor a los
2.5 km?, en caso contrario se hace uso del método racional.

e HEC-RAS para modelacion hidraulica.

3. PARAMETROS CLAVES

3.1. DELIMITACION DEL CAUCE PERMANENTE EN SISTEMAS LOTICOS

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 hidrologicos, asi como en las caracteristicas del flujo del agua.
“El cauce permanente se definird 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
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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)

De acuerdo a lo establecido en el item 5.1 de la guia para el acotamiento de las rondas
hidricas, la Figura 1 define el proceso de delimitacion del cauce permanente en sistemas
I6ticos con los respectivos insumos, actividades y productos. Este proceso se valida mediante
la incorporacién de las evidencias de campo que permitan elaborar el mapa definitivo del
cauce permanente de la quebrada La Palmira objeto de acotamiento. Esto tiene como objetivo
establecer las zonas de proteccidn y el manejo sostenible del recurso hidrico.

Figura 1. Insumos, actividades y productos para definir el cauce permanente en
sistemas léticos.

INSUMOS ACTIVIDADES FPRODUCTOS
Imagenes de sensores 1\' Mapa 1. Geoformas
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" J
s ™
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Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)
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En sistemas loticos, el cauce permanente se define como el lecho natural del rio que
representa su maxima capacidad de almacenamiento y transporte de agua. Este cauce natural
activo tiene la capacidad hidraulica para movilizar los caudales asociados a eventos de
crecida que ocurren durante un afo tipico. Dichos eventos suelen estar relacionados con
fendomenos climaticos, como la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical, que
genera precipitaciones intensas y transitorias.

3.1.1. ETAPAS PARA LA DELIMITACION DEL CAUCE PERMANENTE

3.1.1.1.  ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

e Recopilacion de datos topograficos y batimétricos detallados, integrando las
geoformas y los méargenes naturales del cauce, para la delimitacion de la cuenca
hidrogréfica.

e Procesamiento de las series de datos historicos hidroclimatologicos asociados a las
estaciones con mayor influencia sobre la zona de estudio. Asegurando que estas series
de datos abarquen un minimo de 15 afios de registros diarios, con menos del 10% de
datos faltantes, segun lo establecido en el item 6.1.2.2.1.1 de la guia de criterios para
el acotamiento de las rondas hidricas (Pag. 77).

e Desarrollo de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) que incluya todas las posibles
ramificaciones del cauce. Este modelo serd validado con informacion obtenida
directamente en campo.

3.1.12. ASOCIACION DE PERIODOS DE RETORNO CON
CAUDALES MAXIMOS

Uso de caudales maximos anuales con periodos de retorno especificos:

e 2.33 afos en zonas rurales.
e 15 afos en zonas urbanas.

Estos valores son establecidos en el item 5.1 de la Guia para el Acotamiento de Rondas
Hidricas (Pag. 46) y representan un criterio estandar para delimitar la zona de flujo
permanente.
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3.1.1.3. MODELACION HIDRAULICA

e Empleo del software HEC-RAS para realizar simulaciones hidraulicas de los caudales
asociados a los periodos de retorno seleccionados.

e Identificacion de las areas inundables y verificacidn de que la delimitacion propuesta
considera adecuadamente los niveles de agua y velocidades de flujo en escenarios de
crecida.

3.1.2. RESULTADOS ESPERADOS

Se identifican las areas susceptibles a inundaciones, delimitando el cauce permanente y las
zonas adyacentes que deben ser protegidas. Se ajusta el mapa preliminar mediante la
inclusion de estas evidencias de campo, teniendo como resultado el mapa definitivo del cauce
permanente de la quebrada La Palmira.

3.2. DEFINICION DEL LIMITE FISICO DE LA RONDA HIDRICA

El limite fisico es el resultado de un analisis de los componentes: geomorfoldgico,
hidrologico y ecosistémico. A partir de la dinamica que existe entre los tres componentes
mencionados, se establecen posteriormente las actividades para integrarlos y definir el limite
fisico de la ronda hidrica, cuyos resultados son la base para la definicion de las estrategias
para su manejo ambiental.

El componente hidrolégico de la ronda hidrica desempefia un papel fundamental en el
correcto funcionamiento del sistema fluvial, especialmente en lo que respecta a la gestion de
los eventos extremos mas frecuentes. Estos eventos, que incluyen crecidas y fluctuaciones
en el caudal, son cruciales para el establecimiento de una conexion dinamica entre los cuerpos
de agua loticos y lenticos. Esta interaccion permite el intercambio constante de sedimentos,
nutrientes y organismos entre estos cuerpos hidricos, lo cual es esencial para el
mantenimiento de los ciclos bioldgicos de las especies que habitan en el area de estudio.

Para la delimitacion del componente hidroldgico de la ronda hidrica de la quebrada La
Palmira, se seguira el proceso esquematizado de la Guia en mencion, como se presenta en la
Figura 2.
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Figura 2. Insumos, actividades y productos para definir para definir el componente

hidrologico.

INSUMOS

ACTIVIDADES

/_ Series hidroclimaticas \

Niveles de inundaciones
observados en campo,
cartografia social
Imégenes de sensores

remotos o fotografias
aéreas
Informacidn de la cuenca
(geologia, suelos,
topografia, coberturas y

usos de la tierral
> T

Mapa 7.
Topografia y batimetria a
detalle.

Urbano 1:2000 y 10 cm en
la vertical

~

Obtener informacion de niveles
o caudales desde informacion
sistematica, no sistematica,
sensores remotos y fotografias
aéreas, modelacion hidroldgica
Realizar analisis de frecuencia de
maximos para periodos de
retorno de interés

Rural 1:5000y 20 cm en la
vertical.

. J

4 N

Mapa 3

\

Establecimiento y evaluacién del
modelo
hidraulico/hidrodinamico

Mapa 8 (manchas de
inundacion a lo largo de la
red de drenaje).

- J

Delimitar el componente
hidrolégico

PRODUCTOS

Niveles o
caudales con
periodos de

retorno de
interés
asociados.

Mapa 10. Niveles
maximos de
inundacion a lo
largo de la red de
drenaje.
Escalas: 1:2000
Urbano / 1:5000
Rural.

Mapa 11.
Componente
hidroldgico.

Escalas: 1:2000
urbano / 1:5000
rural.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)
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3.2.1. ETAPAS PARA LA DELIMITACION DEL COMPONENTE
HIDROLOGICO

3.2.1.1.  ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA
(INFORMACION SISTEMATICA)

e Recopilacién de datos topograficos y batimétricos detallados, integrando las
geoformas y los margenes naturales del cauce, para la delimitacion de la cuenca
hidrografica.

e Procesamiento de las series de datos historicos hidroclimatoldgicos asociados a las
estaciones con mayor influencia sobre la zona de estudio. Asegurando que estas series
de datos abarquen un minimo de 15 afios de registros diarios, con menos del 10% de
datos faltantes, segun lo establecido en el item 6.1.2.2.1.1 de la guia de criterios para
el acotamiento de las rondas hidricas (Pag. 77).

e Desarrollo de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) que incluya todas las posibles
ramificaciones del cauce. Este modelo sera validado con informacion obtenida
directamente en campo.

3.2.1.2. EVALUACION DE MODIFICACIONES ANTROPOGENICAS

o Identificar alteraciones significativas en la morfologia del cauce debido a
construcciones, como canalizaciones o intervenciones en el lecho fluvial y ajustar el
analisis hidrologico para considerar las implicaciones de estas alteraciones sobre el
flujo y la capacidad hidraulica.

3.2.1.3. DETERMINACION DEL PERIODO DE RETORNO

« Parasistemas loticos con modificaciones considerables en su morfologia se establece
un periodo de retorno minimo de 100 afios para definir la zona de flujo permanente,
segun lo establecido en el item 6.1.2.1.2 de la guia para el acotamiento de la ronda
hidrica (Pag. 73).

« Verificar que los resultados del modelado no excedan una sobreelevacién de la lamina
de agua superior a 30 cm ni un incremento de velocidad del flujo mayor al 10%, segun
lo establecido en el item 6.1.2.1.2 de la guia para el acotamiento de la ronda hidrica
(Pag. 74).
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3.2.14. ANALISIS DE FRECUENCIA DE MAXIMOS PARA
PERIODOS DE RETORNO DE INTERES

e Incorporacion de la informacion no sistematica, es decir la recopilacion de los
testimonios de residentes locales para obtener informacion cualitativa sobre eventos
historicos de inundacion.

e Integrar esta informacion en los modelos de inundacion para validar resultados y
mejorar la precision del andlisis de frecuencia de maximos, segun lo establecido en
el item 6.1.2.2.2 de la guia de criterios para el acotamiento de la ronda hidrica (Pag.
81).

e Comparar los modelos de inundacion generados con la informacion obtenida de la
comunidad y los registros histéricos.

3.2.15. MODELACION HIDRAULICA

e Empleo del software HEC-RAS para realizar simulaciones hidraulicas de los caudales
asociados a los periodos de retorno seleccionados.

e Identificacion de las areas inundables y verificacion de que la definicion propuesta
considera adecuadamente los niveles de agua y velocidades de flujo en escenarios de
crecida.

3.2.2. RESULTADOS ESPERADOS

e Area de Proteccion: Una delimitacion clara y funcional alrededor del cauce
permanente que conserve los ecosistemas y gestione adecuadamente los riesgos de
inundacioén.

e Mapas Tematicos: Identificacion precisa de zonas de riesgo, areas de inundacion y
limites del componente hidroldgico.

4. METODOLOGIA

4.1.CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

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 gestion sostenible de los recursos hidricos. También ayudan a evaluar
la disponibilidad y distribucidn 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 dinamica hidroldgica de una cuenca,
evaluar su respuesta a eventos climaticos y desarrollar modelos que apoyen decisiones
informadas en la gestién del agua.
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4.1.1. DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
Consiste en establecer los limites geograficos que definen la zona de captacion de agua hacia
el cuerpo hidrico de interés, considerando aspectos clave como la topografia y el relieve. Este
proceso es esencial para estimar el volumen de agua que fluye hacia el cauce, analizar la
interaccion entre precipitacion, escorrentia y caudal, y promover una gestion sostenible de
los recursos hidricos, la conservacion ambiental y la mitigacion de riesgos de inundacion.

Para esta tarea, se emplean herramientas SIG como ArcGIS, que permiten trazar la cuencay
ajustar sus limites utilizando datos de curvas de nivel, drenajes principales y cartografia
basica a escala 1:25,000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Ademas, se
incorpora informacion topobatimétrica detallada para delimitar con precisién la cuenca
hidrogréfica en la zona de estudio y generar el mapa correspondiente. Este analisis integral
facilita la comprensién del comportamiento hidrico y sustenta estudios hidrolégicos méas
precisos y efectivos.

4.1.2. 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 sedimentacién. Un cauce mas largo
puede tener mas zonas de acumulacion de sedimentos y variaciones en la velocidad del flujo.

4.1.3. PENDIENTE DEL CAUCE
La pendiente es la relacién entre la diferencia de altitud a lo largo del cauce y su longitud, y
tiene un impacto directo en la velocidad del flujo, la erosién y la capacidad de transporte de
sedimentos. Este dado por la siguiente formula:

Donde:

e S: Pendiente (m/m).

e Ah: Diferencia de altitud entre el punto mas alto y el mas bajo del cauce (en
metros).

e L: Longitud del cauce principal (en metros).

4.1.4. TIEMPO DE CONCENTRACION
El tiempo de concentracidn 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 influencia por diversos factores,
como la topografia, el uso del suelo y las caracteristicas del suelo mismo. Para calcularlo, se
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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. 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 absorcién méas gradual, resultando en
una respuesta mas moderada del flujo. Las metodologias recomendadas para su
determinacion son presentadas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2009).

7.5.1 ECUACION DE KIRPICH
0.77

L
Tc =0.06628 (ﬁ)

Donde:

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

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

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

1.1.2 ECUACION DE TEMEZ
0.76

L
Tc = 0.30 (50_25>

Donde:

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

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

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

7.5.2 ECUACION DE GIANDOTTI
4A%5 + 1.50L

e = —58s)s

Donde:

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

A: Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados (km2).

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

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

Se presenta como un proceso critico para establecer las rondas hidricas, que son franjas de
proteccion alrededor de cuerpos de agua. Este proceso implica un analisis minucioso de las
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca, que incluye la medicion de la precipitacion, el flujo
de agua superficial y subterranea, asi como los niveles de inundaciéon y patrones de
escorrentia. La informacion obtenida permite identificar &reas en riesgo de inundacion y
determinar la extension de las rondas hidricas necesarias para proteger los ecosistemas
acuaticos y garantizar la seguridad de las comunidades circundantes. Siendo fundamental
para implementar estrategias de manejo y conservacion del recurso hidrico, promoviendo la
sostenibilidad ambiental y la resiliencia ante eventos hidrometeorol6gicos extremos.

4.2.1. IDENTIFICACION DE VALORES ATIPICOS

Se utilizé la metodologia denominada “Deteccion de valores atipicos basada en el Rango
Intercuartilico (RT)” adaptado por Baker en 1994. El objetivo de esta metodologia es detectar
y excluir valores anémalos en los datos hidrologicos 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 (RI), 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 siguientes formulas:

Limite superior = Q3 + f * Rl
Limite inferior= Q1 - f * RI

Donde “f” es un factor que controla la deteccion de los valores atipicos y en esta metodologia
es de 4 para datos de precipitacion, debido a su alta variabilidad, y de 3 para otros parametros.
Si un dato excede estos limites, se clasifica como atipico y se revisa para determinar su
validez.

Para visualizar los resultados, se emplean diagramas de caja de bigotes, que permiten resumir
y analizar de forma grafica la distribucién 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 mas 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 andmalos, la comprensiéon de la variabilidad de los datos y la
comparacién antes y después de los ajustes, asegurando asi la confiabilidad de los analisis
hidroldgicos y climatologicos.
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4.2.2. POLIGONOS DE THIESSEN

Los poligonos de Thiessen son una herramienta utilizada en analisis hidroclimatico para
dividir un area en regiones basadas en la proximidad de estaciones hidrometeoroldgicas.
Estos poligonos ayudan a asignar valores de variables como la precipitacion, temperatura o
caudal, 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.

Se recopilan datos de estaciones hidrometeoroldgicas que cubren variables como la
precipitacion, brillo solar, humedad relativa y temperatura en un periodo determinado.
Posteriormente, se utilizan herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), como
ArcGIS, para construir los poligonos de Thiessen alrededor de cada estacién. Estos poligonos
asignan valores de las estaciones a las zonas circundantes, lo que permite la interpolacion de
datos y la creacion de mapas que muestran la distribucion de variables climaticas en areas
sin estaciones cercanas. Este enfoque es clave para comprender patrones hidroclimaticos y
realizar evaluaciones de riesgo, como la gestion de caudales y el analisis de la variabilidad
espacial y temporal de los datos.

4.2.3. ANALISIS PROBABILISTICO

En estudios hidraulicos, se requiere la evaluacion de la magnitud de las caracteristicas
hidrologicas que podrian ocurrir con cierta frecuencia, especialmente en relacion con los
valores maximos durante un periodo especifico. Durante esta evaluacion, se examina la
frecuencia con la que se alcanzan los distintos valores de caudal, precipitacion u otras
variables relevantes. Este analisis probabilistico permite identificar patrones y tendencias, lo
que es crucial para entender como las variables hidroldgicas pueden comportarse en el futuro.
A partir de esta informacion, se pueden determinar las probabilidades tedricas asociadas a
eventos hidroldgicos extremos, lo que permite anticipar fendmenos como inundaciones o
sequias.

Para el analisis probabilistico se usan las distribuciones como Gumbel tipo I, normal, log-
normal y log Gumbel, fundamentales para la gestion del agua y el disefio de infraestructuras
hidricas. La distribucion acumulada esta dada por la siguiente ecuacion:

x-u
)

F(X) = exp‘exp(_
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Dénde:

@ = % u=05772a
Definiendo la variable reducida,
X—U
S =
a

Se tiene entonces que,

-b

1
P(XSx)zfze‘e

Donde:
X : Variable en estudio (Precipitacion).

X : Media de la variable en estudio.
S : Desviacion estandar de la variable en estudio

La probabilidad de ocurrencia de un evento con un valor igual o mayor que un valor dado x
se expresa con la ecuacion, la cual permite determinar la magnitud de la variable hidrolégica
correspondiente a un periodo de retorno dado.

-b

1
P(XSx)zfze‘e

4.23.1. DISTRIBUCION NORMAL

Funcién densidad

1 1 - 2
f(x)=\/2_nse %(x x)

Para -8<x <8

Doénde:

f(x): funcion densidad normal de la variable x
X: variable independiente 38X

S: parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x
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e Funcién densidad de la distribucion normal estandar

1 _z

f(z) = ﬁe 2
Para-8 <Z <8

Donde:
g X X
S
e Funcidn de distribucién acumulada
1/x-X\2
F(x) = \/%f_xooe_E(T) dx
ZZ
1 (72
@) = f e

e Calculo de la funcién de distribucion acumulada

Abramowitz y Stegun (1965), han dado varias aproximaciones para la F.D.A. de la variable
normal estandarizada Z. Una aproximacion polinomial con un error menor que 10-5 es:

F(Z)~ 1-1(Z) (0.4361836 t - 0.1201676 t2 + 0.9372980 t3)
Doénde:
F(2): es la funcion de distribucion acumulada
f(Z): es la funcion densidad de la variable estandarizada

t: es definido para Z = 0, como:

1
t =
1+0,2316419|Z|
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SiZ<0,laF.D.A. se calcula como:
1-F(2)
e Calculo de la inversa de la normal estandar

Una aproximacion para el calculo de la inversa de la distribucion normal estandar, valida
para 10-7 < F (Z) <0.5, es:

| y?[(4y +100)y + 205]
~ |12y +56)y + 192]y + 131

Doénde:
y = —In(F(2))

e Estimacién de parametros método de momentos y maxima verosimilitud

_ 1
i=1
1
N 2
— 4= _v\2
s=o0 N—1Z(Xl X)
i=

e Estimacion de parametros método de momentos lineales

X=u=X4
S =1,
Doénde:
Al: primer momento lineal

A2: segundo momento lineal

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial

@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica (+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5850336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Levantamiento topogréfico
@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




@Inqenien’c

Ingenieria ®ara Tl Desarrollo Sostenible

4.2.3.2. DISTRIBUCION LOG NORMAL

Funcién densidad

1 _lIlnx—uyr
x)=——¢ 2 Oy
f@) xVv2Ilao,

Para0<x<8

Donde py, oy, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de x, es decir
de Inx, y representan respectivamente, el parametro de escala y el pardmetro de forma de la
distribucion.

e Funcién de la distribucion acumulada

1lnx—uy2

F(x) L fx_z[gy]d

X) = ——F— e X
xVZI'Iay 0

Si

Se tiene la distribucion normal estandar:

F(2) = A

1 (2 7
— | e d
il
Estimacion de parametros método de momentos

1 X
Hy =5
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gy, =+/In(1 + C?)
Do6nde:

X = media aritmética de x

Cy = Coeficiente de variacion

1
03% = ;2?:1(111 X1 — ﬂy)z

Estimacion de parametros método de momentos lineales
ty = A4
oy = VIIA,
Donde:

A1, A2 = primer y segundo momento lineal calculados con los yi = Inxi

4.2.3.3. DISTRIBUCION LOG GUMBEL

Funcion de la distribucion acumulada

_(nx-p)
F(x) =e¢ a

La variable aleatoria reducida Log-Gumbel, se define como:

_InX—u
Y=g

Con lo cual, la funcion acumulada reducida Log-Gumbel es:

Gy)=e*"
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Proceso de calculo
Para el céalculo de los parametros de la serie de datos:
x1, X2, X3, ..., XN

Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media y desviacion estandar, con las
siguientes ecuaciones:

Media:

Desviacion estandar:

Y(nx — XInx)?2
Stnx = N —1

Estimacion de parametros método de momentos

a =25, = 0,788,

u=2XIn0,57721a = X1Inx 0,45 Sy,

Estimacion de parametros método de momentos lineales

Los parametros de la distribucion Log-Gumbel, por el método de los momentos lineales se
encuentras con las siguientes ecuaciones:

a=—= u =4, —0,577215664901532861a

Donde:
Al= primer momento lineal

A2= segundo momento lineal
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Nota: para calcular los momentos lineales A1, A2, trabajar con los yi = Inxi.

Para este calculo se utiliza el software HIDROESTA 2, el cual se alimenta con los datos de
precipitacion méaxima en 24 horas. Primero el programa verifica la bondad de ajuste escogida,
y determina su confiabilidad de acuerdo al nimero de datos y valores. Este software fue
desarrollado por Maximo Villén Béjar. Software para calculos hidrolégicos utilizando Visual
Basic y su uso es libre.

Figura 3. Software para analisis probabilistico

Fuente: HIDROESTA 2
4.2.4. CURVAS IDF

Es una herramienta fundamental en la hidrologia que se utilizan para estimar la intensidad de
las lluvias extremas en funcidn 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.

La metodologia usada para el calculo de curvas IDF fue el método simplificado. En este se
divide el territorio nacional en cinco grandes zonas, permitiendo un analisis independiente
de estaciones dentro de las mismas regiones geograficas y buscando condiciones
meteoroldgicas similares. La clasificacion, propuesta por Vélez (1983), incluye las regiones
Andina (R1), Caribe (R2), Pacifica (R3), Orinoquia (R4) y Amazonia (R5). A partir de esta
division, se calcularon los indices necesarios para las ecuaciones correspondientes (Diaz-
Granados & Vargas M., 1997). Por otro lado, la informacion de entrada para estimar estas
curvas proviene de resumenes multianuales de precipitacion méxima en 24 horas y la
ecuacion aplicada es:
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axTbx M?

— (t/60)¢

Donde:

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

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

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

Tabla 1. Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas IDF

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 066 0.83
Caribe (R2) 24 85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 058 0.20

Orinoquia (R4) 553 0.17 063 042

Fuente: (INVIAS, 2009)
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Figura 4. Regiones en Colombia para definicion de parametros a, b,cyd

1.STACION
LUVIOGRAFICA

Fuente: (INVIAS, 2009)

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica
@ Levantamiento topogréfico
@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




MInqenien’a

Ingenieria Para El Desarrollo Sostenible

Figura 5. Curvas tipicas IDF
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Fuente: (INVIAS, 2009)

4.2.5. TORMENTA DE DISENO

La tormenta de disefio o hietograma, es una representacion grafica que ilustra la intensidad y
duracién de una tormenta en una zona especifica, permitiendo estimar la cantidad de agua
que puede acumularse durante eventos de precipitacion extrema. La metodologia para
construir hietogramas de disefio mediante el método del Bloque Alterno comienza con la
obtencion de datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) de la estacion
meteoroldgica representativa de la cuenca hidrogréafica. A partir de estas curvas, se calculan
las curvas de masas acumuladas para diferentes duraciones (de 0 a 180 minutos) y periodos
de retorno definidos, utilizando intervalos de tiempo consistentes con la duracion efectiva de
la lluvia (Tr). Posteriormente, se derivan los incrementos de lluvia en cada intervalo,
construyendo un hietograma base. 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 6. El resultado es un hietograma de disefio que
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simula una distribucion mas concentrada y critica del aguacero, til para el disefio de obras
hidraulicas y analisis hidrologicos.

Figura 6. Hietograma de precipitacion
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Fuente: (INVIAS, 2009)

4.3.ANALISIS DE FRECUENCIA DE MAXIMOS PARA PERIODOS DE
RETORNO DE INTERES

Para correlacionar la informacion sistematica y no sistematica en el analisis de inundaciones,
se deben integrar los registros histéricos provenientes de estaciones meteoroldgicas con los
testimonios y conocimientos locales de la comunidad afectada. Los datos sistematicos, como
precipitaciones, caudales y eventos registrados oficialmente, ofrecen una base cientifica,
mientras que los testimonios comunitarios aportan detalles sobre fechas, magnitudes y
afectaciones especificas no siempre reflejadas en los registros oficiales. La correlacion
consiste en cruzar ambos tipos de informacion, identificando coincidencias temporales y
espaciales, y evaluando la coherencia de los datos. Este enfoque permite construir una linea
de tiempo y un analisis mas completo de los eventos, considerando patrones de inundacion
registrados y aspectos contextuales reportados por los habitantes. La informacion integrada
se utiliza luego para delimitar y gestionar de manera mas precisa las areas inundables,
logrando un enfoque integral que combina el rigor cientifico con el conocimiento empirico
local.
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Figura 7. Cruce de informacion hidrolégica y testimonios de la comunidad asentada
en el corredor vial
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Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)

4.4.CALCULO DE CAUDALES

Para el calculo de caudales, se debe seguir la metodologia descrita en la "Guia metodolégica
para el célculo de caudales de disefio de hoyas hidrogréficas”, elaborada por la practicante
Shary Zadith Vargas Velasco. Esta guia ofrece una explicacion detallada y estructurada del
procedimiento necesario para determinar los caudales de disefio, utilizando dos enfoques
fundamentales en hidrologia: el método racional y el método del hidrograma de escorrentia
superficial.

El método racional permite estimar el caudal maximo para cuencas con areas menores 0
iguales a 2.5 km?, generadas por un evento de lluvia, considerando parametros clave como
la intensidad de la precipitacion, el area de la cuenca y el coeficiente de escorrentia, mientras
que el método del hidrograma de escorrentia superficial se usa para cuencas con areas
mayores a 2.5 km? que se basa en la respuesta hidrolégica temporal de la cuenca,
permitiendo obtener una representacion mas completa del flujo generado durante un evento
Nde lluvia. La guia detalla cada uno de estos procedimientos, proporcionando las formulas,
supuestos y pasos a seguir, asi como las recomendaciones practicas para su correcta
aplicacion. Este documento es una herramienta esencial para garantizar que los calculos de
caudales sean precisos, consistentes y adecuados para las caracteristicas particulares de cada
hoya hidrografica.
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4.5. MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica 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 fundamental para evaluar la extension y profundidad de inundaciones, lo que
ayuda en la planificacion y gestion de riesgos. Ademas, se utiliza en el disefio de
infraestructuras hidraulicas, garantizando su seguridad y eficacia.

HEC-RAS también facilita la gestion de recursos hidricos y permite realizar analisis de
impacto ambiental, evaluando la influencia de los proyectos de infraestructura sobre el flujo
y la calidad del agua de la fuente hidrica.

45.1. MODULOS DE ANALISIS FLUVIAL
Este software ofrece una variedad de mddulos que facilitan un analisis hidrolégico completo.
Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran el modulo hidraulico unidimensional,
que simula flujos permanentes y transitorios en rios y canales, y el médulo bidimensional,
que permite el andlisis de flujos en areas complejas, proporcionando una comprension
detallada de la propagacién de inundaciones.

Para los perfiles de superficie de agua con flujo constante, el sistema maneja una red
completa de canales, un sistema dendritico o un solo tramo de rio. EI componente de flujo
constante es capaz de modelar perfiles de superficie de agua de régimen de flujo subcritico,
supercritico y mixto. El procedimiento computacional basico se basa en la solucién de la
ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se evaltan por friccidn
(ecuacion de Manning) y contraccion/expansion (coeficiente multiplicado por el cambio en
la carga de velocidad). La ecuacion de momento se utiliza en situaciones en las que el perfil
de la superficie del agua varia rapidamente. Estas situaciones incluyen célculos de régimen
de flujo mixto (es decir, saltos hidraulicos), hidraulica de puentes y evaluacién de perfiles en
confluencias de rios (uniones de arroyos).

En cuanto a la simulacion de flujo inestable, HEC-RAS es capaz de simular flujo inestable
unidimensional, bidimensional y unidimensional/bidimensional combinado a través de una
red completa de canales abiertos, Ilanuras de inundacién y abanicos aluviales. EI componente
de flujo inestable se puede utilizar para realizar calculos de régimen de flujo subcritico,
supercritico y mixto (subcritico, supercritico, saltos hidraulicos y descensos) en el médulo
de célculos de flujo inestable. Las caracteristicas especiales del componente de flujo inestable
incluyen: amplias capacidades de estructura hidraulica Analisis de rotura de presas; ruptura
y desbordamiento de diques; Estaciones de bombeo; operaciones de presas de navegacion;
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sistemas de tuberias presurizadas; funciones de calibracion automatizadas; Reglas definidas
por el usuario; y modelado combinado de flujo inestable unidimensional y bidimensional.

El mddulo de sedimentos evalua el transporte de sedimentos y su impacto en la erosién y
sedimentacion. El calculo de transporte de sedimentos se calcula por fraccion de tamario de
grano, lo que permite la simulacion de la clasificacion y el blindaje hidraulico. Las
caracteristicas principales incluyen la capacidad de modelar una red completa de arroyos,
dragado de canales, varias alternativas de diques e intrusiones, y el uso de varias ecuaciones
diferentes para el calculo del transporte de sedimentos.

HEC-RAS también cuenta con herramientas para el analisis de inundaciones, generando
mapas que ilustran la magnitud y extension de estos eventos conocido como HEC-RAS
Mapper. Los modulos de calibracion y validacion aseguran que los modelos sean precisos,
mientras que el analisis de escenarios permite simular diferentes condiciones, como cambios
en el uso del suelo y el clima. Por ultimo, la capacidad de exportar datos y su integracion con
sistemas de informacién geogréafica (GIS) hacen de HEC-RAS una herramienta versatil y
poderosa para la gestion de recursos hidricos.

Por ultimo, se tiene el analisis de la calidad del agua, el cual tiene como objetivo permitir al
usuario realizar analisis de la calidad del agua fluvial. La version actual de HEC-RAS puede
realizar analisis detallados de temperatura y transporte de un nimero limitado de
componentes de la calidad del agua (algas, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno
carbonaceo, ortofosfato disuelto, fésforo organico disuelto, nitrato de amonio disuelto,
nitrogeno nitrito disuelto, nitrégeno nitrico disuelto y nitrogeno organico disuelto).

4.5.2. CONCEPTOS HIDRAULICOS APLICADOS

4521 TIPOSDE FLUJO
Los flujos en canales abiertos se clasifican principalmente segun el nimero de Froude, en
subcriticos, supercriticos y criticos, dependiendo de la velocidad del agua en relacién con las
ondas de gravedad. Sin embargo, existen otras clasificaciones segun la estabilidad,
turbulencia, profundidad y variabilidad en el tiempo.

1. SEGUN EL NUMERO DE FROUDE
e Flujo subcritico (Fr<1)

Es caracterizado por un flujo tranquilo y estable, donde la energia potencial es mayo a la
energia cinética. Se puede adaptar facilmente a los cambios de pendiente o seccion del canal.
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e Flujo critico (Fr=1)

Hace referencia al estado de transicion, donde la energia cinética y potencial es equivalente
y el flujo es més eficiente en términos de energia. Se ve como un punto de control, donde
puede cambiar de subcritico a supercritico.

e Flujo supercritico (Fr > 1)

Es un flujo rapido y turbulento, donde se tiene una profundidad baja y un flujo con alta
energia. Este tipo de flujo responde rapidamente a cambios en el canal. Y cualquier
perturbacion puede causar cambios drasticos.

2. SEGUN LA ESTABILIDAD
e Flujo uniforme

Las propiedades del flujo como lo son su profundidad y velocidad se mantienen constantes a
lo largo de toda la longitud del canal. Se establece un equilibrio entre la gravedad y la
resistencia al flujo, lo cual permite un comportamiento predecible convirtiéndolo en un flujo
ideal para calculos y predicciones.

e Flujo no uniforme

Este flujo se presenta cuando se tienen variaciones en la pendiente, la rugosidad o la
geometria del canal provocando cambios en la profundidad y velocidad del agua a lo largo
del canal, lo que puede resultar en fendmenos como oleajes o corrientes.

3. SEGUN LA TURBULENCIA
El flujo estd gobernado por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas
inerciales del flujo. El flujo puede ser laminar, turbulento y entre estos dos estados, se
encuentra un estado mixto o transicional segun el efecto de la viscosidad en relacion con la
inercia.

El efecto de la viscosidad en relacion con la inercia puede representarse mediante el nimero
de Reynolds (Re) el cual es una magnitud adimensional y esta dada por la siguiente ecuacion.

_pxV =D
U

Re
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Donde:

e p = densidad del fluido.

e V =velocidad del flujo.

e D =diametro hidraulico del conducto.
e = viscosidad dindmica del fluido.

Si Re < 2000 - flujo laminar.
Si 2000 < Re < 4000 - flujo mixto o de transicion.

Si Re > 4000 — flujo turbulento.

Flujo laminar

Ocurre cuando un fluido se mueve en capas paralelas, sin mezcla entre ellas. En este tipo de
flujo, las particulas de fluido se desplazan en lineas suaves y ordenadas, lo que resulta en un
flujo estable y predecible. Suele observarse a bajas velocidades y en fluidos de alta
viscosidad, en los que la resistencia es baja y la transferencia de energia es eficiente.

e Flujo turbulento

Suele aparecer a altas velocidades y en condiciones de viscosidad baja, donde el movimiento
es caotico y desordenado que presenta mezclas intensas entre las capas de fluido. Este tipo
de flujo es mas complejo de analizar, ya que las particulas del fluido siguen trayectorias
irregulares y aleatorias.

4. SEGUN LA PROFUNDIDAD
e Flujo superficial

Se refiere al flujo en la parte superior del agua que esta expuesta al aire. Este flujo es lo que
se observa a simple vista y puede verse afectado por factores externos como el viento, lo que
provoca variaciones en la velocidad y direccion del flujo, asi como la formacién de olas y
ondulaciones.

e Flujo Profundo

Este flujo hace referencia al agua en la seccion mas baja del canal, donde las condiciones
tienden a ser mas estables y uniformes. En este tipo de flujo, la velocidad es generalmente
mas alta y menos susceptible a perturbaciones superficiales.
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5. SEGUN VARIABILIDAD DE TIEMPO
e Flujo permanente

Se caracteriza por condiciones constantes, como velocidad, profundidad y caudal, que no
cambian con el tiempo en un punto especifico del canal, lo que permite un analisis predecible
y estable. En la mayor parte de los problemas de flujo permanente, el caudal es constante a
través del tramo de canal en consideracion, es decir el flujo es continuo y se expresa con la
siguiente ecuacion de continuidad.

Q=VixA; =V %4,
e Flujo no permanente

Este flujo presenta variaciones en sus condiciones, con cambios en profundidad y velocidad
que responden a factores externos, como lluvias intensas o ajustes en compuertas. Esta
naturaleza dindmica hace que el anélisis de flujos no permanentes sea mas complejo, y su
comprension es crucial para el disefio y gestion de sistemas hidraulicos eficientes. La ley de
continuidad para flujo no permanente requiere la consideracion del tiempo como una de sus
variables.

Figura 8. Continuidad de flujo no permanente
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Fuente: (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994)

Aav+ 6A+ dy
dx dx ot
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4.5.3. ENERGIA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS
La energia del flujo en canales abiertos se refiere a la energia disponible en el agua en
movimiento y es fundamental para entender el comportamiento hidraulico del sistema. Esta
energia se descompone en tres componentes, la energia potencial que depende de la altura
del agua respecto al nivel de referencia, la energia cinética que se asocia al movimiento del
agua, dependiendo de la velocidad de flujo y la energia de presién, la cual es minima al tener
un flujo libre.

Su estudio es esencial en el disefio de infraestructuras hidraulicas, ya que permite asegurar
que cualquier estructura hidraulica pueda manejar adecuadamente el flujo y evitar cualquier
dafio. Ademas, conocer la energia del flujo ayuda a evaluar y gestionar la erosién de bancos
y lechos de rios, controlar inundaciones mediante el disefio de desaglies o areas de proteccion
y estimar caudales para la gestion de recursos hidricos.

La energia del flujo esta expresada como la altura total del agua que es igual a la suma de la
elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presion y la altura de velocidad,
como se muestra en la siguiente ecuacion. Cabe resaltar que cada linea de corriente que pasa
a través de una seccion de canal tendrd una altura de velocidad diferente, debido a la
distribucion no uniforme de velocidades en flujos reales.

Figura 9. Energia de un flujo gradualmente variado en canales abiertos
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Fuente: (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994)

B Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica
@ Levantamiento topografico
@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




Elnqenien’q

Ingenieria Para El Desarrollo Sostenible

H=z,+d o+ A
_ N
Zy + dy * cos 5

Donde:

e Za=elevacion del punto A por encima del plano de referencia.

e da= profundidad del punto A por debajo de la superficie del agua medida a lo largo
de la seccion del canal.

e O = angulo de la pendiente del fondo del canal

e Va%/2g = altura de la velocidad del flujo en la linea de corriente que pasa a través de
A.

4.5.4. 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.

v=l*R2/3*Sl/2
n

Donde:

e V =velocidad del flujo.

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

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

e S = pendiente del canal.

455. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
El coeficiente de rugosidad de Manning, denotado como “n”, s un parametro 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 seleccidn 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. Por otro lado, Cowan desarroll6 un procedimiento para estimar el valor n, que

se calcula de la siguiente forma.

n=mg+n, +n, +ng+mn,) xms
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Tabla 2. Valores para n 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
Grado de Irregularidad MI:;;:ZI;IQ nl ggil)z
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones enla Ocasional 0.005
seccidon 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
Vegetacion Media n4 0.017
Alta 0.037
Muy Alta 0.075
Menor 1,000
Grado de sinuosidad Apreciable mb5 1,150
Severo 1,300

Fuente: (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994)

5. PROCEDIMIENTO GENERAL

5.1.DELIMITACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
5.1.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Para calcular las caracteristicas del terreno es fundamental contar con la cartografia adecuada.
En Colombia, esta informacion es proporcionada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQC), la entidad responsable de producir el mapa oficial y la cartografia basica del pais.
Para acceder a estos datos, se debe ingresar al sitio web oficial del IGAC, especificamente a
la seccion de "Cartografia y Geografia”, como se muestra en la Figura 10 .
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Figura 10. Geoportal del IGAC
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Dentro de esta seccidn, es posible descargar la informacion cartogréafica en dos formatos: de
manera integrada o por planchas. La informacion integrada cubre toda el &rea de interés en
un dnico archivo, lo cual es Util para una vision general, pero menos detallada, generalmente
estd disponible en escalas pequefias como 1:500,000 o 1:100,000. Por otro lado, la
informacion por planchas ofrece datos mas especificos, divididos en hojas cartograficas
individuales, lo que permite un analisis méas preciso con escalas mayores como 1:25,000 o
1:10,000. Para obtener los datos, se selecciona la escala adecuada y el sector correspondiente
en la entidad territorial. Luego, se accede a las bases de datos vectoriales por hojas
cartograficas, donde se descargan los archivos con extension .gdb de los sectores necesarios.

Es crucial mantener una organizacién adecuada al trabajar con esta informacién en el
computador. Se recomienda crear una carpeta principal denominada "ArcGIS", dentro de la
cual se deben almacenar subcarpetas organizadas para guardar los archivos con extensiones
como .sph y .gdb. Esta estructura permitird conectar facilmente la informacion al programa
ArcGIS y asegurara una gestion eficiente de los datos, facilitando el flujo de trabajo durante
el analisis.
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5.1.2. DELIMITACION DE LA CUENCA EN ARCGIS

Con la informacion descargada, el siguiente paso es configurarla en ArcGIS y establecer el
sistema de coordenadas que se utilizard. En Colombia, se emplean principalmente dos
sistemas de coordenadas:

¢ MAGNA Colombia Bogota, que puede seleccionarse directamente en ArcGIS
accediendo a la ruta: Projected Coordinate Systems — National Grids — South
America — Colombia — MAGNA Colombia Bogota.

e CTM12, adoptado segun las resoluciones 471 y 529 de 2020. Este sistema no esta
predefinido en ArcGIS, por lo que debe configurarse manualmente. Existen guias
practicas, como el tutorial disponible en el siguiente enlace
https://www.youtube.com/watch?v=r8G6MKmZMuU , que explican como crear un
sistema de coordenadas personalizado.

Una vez seleccionado o creado el sistema de coordenadas, se conecta la carpeta que contiene
los datos al proyecto en ArcGIS. Para mantener un flujo de trabajo organizado, se recomienda
crear una carpeta principal para el mapa de ArcGIS y, dentro de ella, subcarpetas especificas
para almacenar archivos en formatos como .sphy .gdb.

Para conectar carpetas en ArcGIS, se siguen estos pasos:

1. Enlaventana Catalogo o Panel de Catalogo (ubicada generalmente en el lado derecho
de la interfaz), busca la seccién Carpetas o Conexiones de carpetas.

2. Haz clic derecho sobre Carpetas o Conexiones de carpetas y selecciona Agregar
conexion de carpeta.

3. Navega hasta la ubicacién de la carpeta en tu sistema de archivos o copia la ruta
completa de tu archivo, seleccionalo y haz clic en Aceptar.

4. Lacarpeta se agregara a la lista de conexiones, permitiendo acceder facilmente a los
datos desde ArcGIS.

Figura 11. Conectar carpetas en ArcGIS
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Fuente: Propia
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Con la carpeta conectada, puedes arrastrar y cargar los elementos necesarios, como drenajes
simples (arroyos y afluentes), drenajes dobles (rios principales), curvas de nivel, estaciones
hidrometeoroldgicas y puntos de interés. Este procedimiento asegura que toda la informacién
geogréfica relevante esté correctamente organizada y disponible para la correcta delimitacion
de la cuenca.

Para delimitar la cuenca, primero se crea un nuevo shapefile. Haga clic derecho en la carpeta
donde desea guardar el archivo, seleccione Nuevo y luego Shapefile. Aparecera una ventana
en la que debera elegir Polygon en el tipo de entidad (Feature Type).

Figura 12. Crear un nuevo Shapefile
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Fuente: Propia

Una vez creado el shapefile, aparecera esta ventana de edicion la parte superior. En el caso
que no aparezca, debe darle clic derecho sobre la capa recién creada y seleccione Edit
Features — Start Editing — Create Features. En la parte derecha del programa, aparecera
una ventana de Create Features, donde debera seleccionar la capa que desea editar y
finalmente al teminar la edicion, seleccione Edit Features — Stop Editing— Save Editing.
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Figura 13. Create Features

Editor~ | » r Al

Create Features .

Open the Create Features window
so you can add new features. Click
a feature template to set up the
editing environment with those
properties, then click a
construction tool on the window
to digitize features,

€ Press F1 for more help.

Fuente: Propia

A continuacion, podra comenzar a crear el poligono que delimitara la cuenca, guidndose por
las curvas de nivel y los drenajes disponibles. Inicie el poligono en el cruce del afluente y el
punto de interés, utilizando los cursos de agua y drenajes existentes para definir los limites
de la cuenca. La cuenca hidrogréafica estara delimitada por los cursos de agua que convergen
hacia el punto de salida, asegurando asi una delimitacién precisa del area de estudio.

5.1.3. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Para determinar las caracteristicas morfométricas de la cuenca de estudio, como su area, la
longitud total del curso hidrico y la pendiente, se recomienda consultar la "Guia metodologica
para el célculo de caudales de disefio de hoyas hidrograficas", especificamente el item
2.1.1.4, donde se detalla paso a paso el procedimiento para calcular estos parametros.

5.2. ANALISIS HIDROCIMATOLOGICO
5.2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Para obtener los datos pluviométricos necesarios, se debe recurrir a la informacion
proporcionada por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia), que gestiona una extensa red de estaciones hidrometeoroldgicas en todo el
pais. Los datos de estas estaciones pueden encontrarse en linea, siguiendo la ruta IDEAM —
Datos Hidro-meteoroldgicos, donde se filtran por los datos de estacion requeridos y se
descargan.
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Figura 14. Consulta y descarga de datos hidrometeorologicos
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Fuente: Propia

El primer paso consiste en seleccionar las estaciones relevantes, para lo cual se deben
considerar varios factores. Un criterio clave es la proximidad de la estacion a la cuenca de
estudio. La estacidn debe estar activa, pero si no es asi, se pueden utilizar estaciones inactivas
0 en mantenimiento, siempre y cuando tengan una serie de datos de al menos 15 afios con
menos del 10% de datos faltantes. Para acceder a estos datos, existen dos métodos:

e P4agina web del IDEAM: Se accede a la seccion de consulta y descarga de datos
hidrometeorolégicos del IDEAM. Alli, se completan los campos requeridos,
incluyendo el periodo, la serie temporal y la frecuencia deseada (se selecciona
"estandar"), ademas del parametro de precipitacion y el tipo de dia pluviométrico.
Después, se ingresan los datos de ubicacion de la estacion y se selecciona la estacion
deseada para descargar la informacion.

e Informacion Base IBG en ArcGIS: Si la pagina del IDEAM no esta disponible,
puede utilizar ArcGIS. Busque el icono de "ldentificar" en la parte superior de la
ventana. Al hacer clic en las estaciones de interés, se abrira una ventana en el lado
derecho con los detalles de la estacion. Usando el cédigo numérico de la estacion,
acceda a los datos de precipitacion desde la base de datos de la empresa, y descargue
el archivo de precipitaciones desde la ruta: INFORMACION BASE IBG —
PT_Nacional en OneDrive.
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Una vez descargados los datos, abra el archivo en Excel y seleccione la columna
correspondiente. Luego, use la opcidon "Texto en columnas™ en la seccion de datos para
organizar la informacion, eligiendo "Delimitados” y marcando el separador correspondiente.
Después de este proceso, los datos estaran organizados en columnas, y podra crear dos nuevas
columnas para separar el mes y el afio con las formulas +MES y +ANO.

A continuacion, cree una tabla dindmica seleccionando las columnas de mes, afio y los
valores de precipitacién. Dirijase a Insertar y luego a Tabla dindmica, colocando el afio en
las columnas, el mes en las filas y la suma de los valores de precipitacion en los valores. Si
los ultimos 15 afios de datos no son continuos, la estacion no es util.

5.2.2. POLIGONOS DE THIESSEN

El poligono de Thiessen es una técnica hidroldgica utilizada para dividir un area en regiones
que dependen de la proximidad a las estaciones hidrometeorolégicas. Cada estacion se asocia
con una zona en la que es la mas cercana y, por lo tanto, tiene mayor influencia sobre las
condiciones locales. ArcGIS dispone de una herramienta para generar estos poligonos.

Una vez que haya determinado las estaciones validas, debe crear un nuevo shapefile, como
se explico previamente, pero esta vez seleccionando point como tipo de entidad (Feature
Type) y marcando las estaciones de interés mientras se encuentra en el modo de edicion. Para
facilitar el trabajo con los poligonos de Thiessen, puede desactivar la capa de todas las
estaciones hidrometeoroldgicas. También es necesario crear un poligono delimitante que
abarque todas las cuencas y las estaciones validas.

Para generar el poligono de Thiessen, siga la siguiente ruta en ArcGIS:
ArcToolbox — Analysis tools — Proximity — Create Thiessen Polygons.
En la ventana que aparece, seleccione las estaciones hidrometeoroldgicas en Input Features
y, en Output Fields (opcional), elija All. En la parte inferior, en Environments — Processing
Extent, seleccione el poligono delimitante previamente creado. La Figura 15 muestra la ruta
para la ruta para crearlo y la Figura 16 un ejemplo de cémo se ve el poligono de Thiessen
creado y como cada estacion afecta a las cuencas correspondientes
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Figura 15. Creacidon de poligonos de Thiessen
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Figura 16. Poligono de Thiessen
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5.2.3. ANALISIS PROBABILISTICO

El analisis probabilistico se realizara a partir de los datos de precipitacion méxima en 24
horas, empleando tres tipos de distribuciones: Normal, Log-Normal y Log-Gumbel. Al abrir
el software, se selecciona la opcién Distribuciones y se elige la distribucién con la que se
desea trabajar.

Figura 17. Distribuciones disponibles en HidroEsta

@ HidroEsta, software para calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia == m} X

Parametros Regresion  Distribuciones  Curvas caracteristicas  Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion  Ayuda

Normal

LogNormal 2 paréametros

LogNormal 3 parametros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 parametros
LogPearson tipo lll

Gumbel

LogGumbel

Fuente: Propia

Para cada una de las distribuciones el procedimiento de ingreso de datos es el mismo. Primero
se debe preparar un archivo de Excel que contenga exclusivamente los datos de precipitacion
méaxima de 24 horas. Este archivo se carga al software haciendo clic en la opcion Excel como
se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Datos de ingreso en HidroEsta
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Fuente: Propia

Una vez cargados los datos, se selecciona el boton Calcular, y adicionalmente se ingresa el
periodo de retorno de interés (Tr). Al seleccionar la opcion Q=f(T), el software genera el
caudal correspondiente al periodo de retorno especificado. Posteriormente, al hacer clic en
Graficar, se muestra la gréafica de la distribucion seleccionada, y en la parte inferior derecha
se visualiza el ajuste de momentos ordinarios del analisis de precipitacion, como se observa
en Figura 19.
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Figura 19. Distribucion Normal
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Fuente: Propia

Este analisis estadistico es fundamental para identificar patrones y tendencias en los datos,
proporcionando una base solida para entender cémo pueden comportarse las variables
hidrologicas en el futuro. A partir de esta informacion, es posible determinar las
probabilidades tedricas de eventos hidroldgicos extremos, como inundaciones o sequias.

Estas evaluaciones son clave para la gestién de riesgos y el disefio de estrategias de
mitigacion. Con un entendimiento claro de la magnitud y frecuencia de los eventos
hidroldgicos, se pueden desarrollar modelos predictivos que respalden decisiones informadas
en la gestion de recursos hidricos y en la proteccion de comunidades vulnerables.
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5.2.4. CRUVAS IDF Y TORMENTA DE DISENO
Para la elaboracién de cada una de estas ya se explicaron previamente las diferentes
metodologias que existen y cuales se tuvieron en cuenta, sin embargo, para un procedimiento
maés especifico y detallado se recomienda dirigirse a la "Guia metodoldgica para el célculo
de caudales de disefio de hoyas hidrogréaficas", especificamente el item 2.1.2, donde se detalla
paso a paso el procedimiento para calcular estos componentes.

5.3.ANALISIS DE FRECUENCIA DE MAXIMOS PARA PERIODOS DE
RETORNO DE INTESRES

Para elaborar la grafica de frecuencia de maximos, es indispensable incorporar informacion
no sistematica obtenida a través de cartografia social y trabajo de campo. Estos datos se
integran en los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) para complementar la delimitacion
del componente hidrologico. En este proceso, se registran eventos histéricos de cambios
ambientales basados en los testimonios de la comunidad, construyendo una linea de tiempo
que identifica eventos historicos puntuales junto con su respectiva descripcion.

Una vez se dispone de un shapefile que contiene los eventos georreferenciados y sus
atributos, se procede a generar una grafica de precipitacion frente a tiempo. En esta grafica
se identifica cuando ocurrieron los eventos registrados por los testimonios de la comunidad
y se selecciona la precipitacibn maxima o ponderada asociada a dichos eventos. Esta
precipitacion sera la linea limite de precipitacion que se observa de color naranja en la Figura
20, a partir de la cual, si un valor de precipitacion graficado la supera, indica que
efectivamente para esa fecha exacta ocurrido un evento de inundacion como lo dijo el
testimonio de la comunidad.

Esta correlacion entre la informacion hidroldgica y los testimonios comunitarios es clave
para obtener una vision mas precisa de los eventos de inundacion en el &rea de estudio,
especialmente en el corredor aluvial. Este cruce de informacion permitird una mejor
comprension de los patrones de inundacién, contribuyendo a la delimitacién y gestion
adecuada de la ronda hidrica, con un enfoque mas integral que considere tanto los datos
cientificos como el conocimiento local.
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Figura 20. Anélisis de Frecuencia maxima
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5.4.CALCULO DE CAUDALES
El procedimiento detallado para el calculo de caudales por el método racional y el método
del hidrograma unitario se encuentran detallados en la "Guia metodoldgica para el calculo de
caudales de disefio de hoyas hidrograficas", elaborada por la practicante Shary Zadith VVargas
Velasco. Se recomienda dirigirse alli para continuar con el proceso.

5.5. MODELACION HIDRAULICA
El procedimiento detallado para la modelacion hidraulica se encuentra detallada en la " Guia
metodoldgica para realizar un modelo de inundacion”, elaborada por la practicante Shary
Zadith Vargas Velasco. Se recomienda seguir los pasos descritos alli para poder tener como
resultado las manchas de inundacion correspondientes a los periodos de interés.
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6. PRODUCTOS ESPERADOS
6.1. DELIMITACION DEL CAUCE PERMANENTE

La delimitacion del cauce permanente se basa en la extension méxima de la mancha de
inundacion, obtenida mediante un modelo hidraulico que considera periodos de retorno de
2.33 afios en zonas rurales y de 15 afios en areas urbanas. Esta mancha de inundacion
proporciona una representacion precisa de la ldmina de agua que cubre el terreno durante
eventos de desbordamiento de la fuente hidrica, permitiendo evaluar con exactitud los riesgos
de inundacion en el area de estudio. Este enfoque constituye una base fundamental para la
planificacion territorial y la gestion de riesgos en regiones vulnerables a este tipo de eventos.

El resultado final incluye la delimitacion de la mancha de inundacion asociada a los periodos
de retorno mencionados. Se recomienda complementar este analisis con la elaboracién de un
mapa detallado que integre la ubicacion de la cuenca, el cauce delimitado y otros elementos
relevantes. Este mapa sirve como una herramienta visual Gtil para la toma de decisiones en
la gestion territorial, como se muestra en la Figura 22.

Adicionalmente, la mancha de inundacion generada en el software HEC-RAS puede
exportarse en formato ShapeFile para su posterior analisis. Este archivo se remite al equipo
de ingenieria geomorfoldgica y al ingeniero de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para que trabajen en los componentes asociados. Para exportar la mancha en formato
ShapeFile, se debe hacer clic derecho sobre la capa deseada y seguir los pasos: Export Layer
— As Contour Band Polygon. Este procedimiento garantiza que los datos estén listos para su
uso en herramientas SIG y para integrarse en estudios complementarios.

Figura 21. Descarga de resultados de modulo hidraulico en ShapeFile
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Fuente: Propia
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Figura 22. Delimitacién del cauce permanente
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6.2.DEFINICION DEL LIMITE FISICO

Como resultado de la delimitacion del componente hidroldgico del limite fisico, basada en la
Guia de Acotamiento de Rondas Hidricas del Ministerio de Ambiente, se obtienen productos
esenciales que contribuyen a la planificacion territorial y la gestion integral de riesgos. Entre
estos productos se incluye la delimitacion precisa del cauce permanente, como se describio
anteriormente, asi como la identificacion y demarcacion de los sistemas de drenaje asociados,
fundamentales para analizar la dindmica hidrica de la cuenca.

Estos resultados se presentan en mapas cartograficos detallados que integran elementos
clave, como la red de drenajes, el cauce principal y las areas de influencia de inundacion.
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Ademas, se genera una base de datos georreferenciada con toda la informacién espacial y
alfanumérica necesaria, optimizada para su uso en herramientas de sistemas de informacién
geogréafica (SIG).

Como parte del andlisis hidrolégico, se entrega la mancha de inundacién correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios, la cual se utiliza para verificar que el cauce permanente
(definido por las manchas de inundacién para periodos de retorno de 2.33 o 15 afios, segun
la zona) se encuentra dentro de los limites establecidos para la mancha de 100 afios. Esta
informacion se integra con los otros dos componentes, geomorfolégico y ecosistémico, para
definir el limite fisico de la ronda hidrica y disefiar estrategias de manejo ambiental.

Finalmente, se recomienda elaborar un mapa que visualice los diferentes shapefiles
correspondientes a cada periodo de retorno, proporcionando una herramienta clara y precisa
para la gestion del territorio, como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Definicion del limite fisico

4993000 4993600 4994200 4996000

2333000

2333000

2332500

2332000

Convenciones

[ ] Tr2.33afios
‘: Tr 10 afios
[ | Tr15afios
[ ]Tr25afios

Tr 50 afios

[ ] r 100 afios
Terreno (MDE)

Value
. High : 1526.7

2331500
2331500

2331000
2331000

—Low: 957

[ 0125 025 05 0.75 1
e ™ ” | Kilomet

4993000

2330500
2330500

4994200 4994800 4995400 4996000

Fuente: Propia

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336

administracion@ibgingenieria.com
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica
@ Levantamiento topogréfico
@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




MInqenien’a

Ingenieria Para El Desarrollo Sostenible

7. REFERENCIAS

CDMB. (2015). POMCA Alto Lebrija. Plan de ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica del
rio Alto Lebrija. Colombia: MinAmbiente, Fondo Adaptacion.
https://www.cdmb.gov.co/cdmb/tematicas/pomcas.

Chow, V. (1994). Hidraulica de canales abiertos. McGraw-Hill Interamericana,
https://www.academia.edu/43519012/Ven_Te Chow_ HIDRAULICA DE_CANALES AB
IERTOS.

Chow, V. T. (1994). Hidrologia aplicada. Bogota,Colombia: McGraw-Hill Interamericana S.A.

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1949). Hidrologia aplicada. Bogota, Colombia:
https://es.scribd.com/document/447733434/Hidrologia-Aplicada-Ven-Te-Chow-pdf.

Diaz-Granados, O., & Vargas M., R. (1997). Curvas sintéticas regionalizadas de Intensidas-Duracion-
Frecuencia para Colombia. Revista de Ingenieria Uniandes, 1-13.

IDEAM. (2019). GUIA METODOLOGICA DE LA OPERACION ESTADISTICA VARIABLES
METEOROLOGICAS.
https://www.superfinanciera.gov.co/loader.php?1Servicio=Tools2&ITipo=descargas&IFunc
ion=descargar&idFile=1041279.

IDEAM. (2023). Hoja metodoldgica del indice de Aridez (version 1,3). Bogota D.C., Colombia:
https://bart.ideam.gov.co/indiecosistemas/ind/agua/hm/HM_IA .pdf.

INVIAS. (2009). Manual de drenaje para carreteras. https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-
y-documentos/documentos-tecnicos/especificaciones-tecnicas/984-manual-de-drenaje-para-
carreteras.

MAVDT. (2010). Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico. Colombia:
Republica de Colombia. https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2021/10/Politica-nacional-Gestion-integral-de-recurso-Hidrico-web.pdf.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2018). GUIA TECNICA DE CRITERIOS PARA EL
ACOTAMIENTO DE LAS RONDAS HIDRICAS EN COLOMBIA.
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/18.-Anexo-18-Guia-
Criterios-para-el-acotamiento-de-las-Rondas-Hidricas-1.pdf.

Montaner Salas, M. E., & Sanches-Almhalla Serrano, E. (1988). APROXIMACION, POR EL
METODO DE THORNTHWAITE, AL CALCULO DE INFILTRACION DE LLUVIA UTIL.
https://revistas.um.es/geografia/article/view/42801.

Velasco, S. Z. (2024). Guia metodoldgica para el calculo de caudales de disefio de hoyas
hidrogréficas.

@ Medio Ambiente @ Ordenamiento Territorial
@ Consultoria y Disefio en General @ Geologia y Geotécnica

(+57) 316 708 5163 - (+57) 317 5859336
administracion@ibgingenieria.com

@ Levantamiento topografico T 2 .
ibg.ingenieria@hotmail.com

@ Hidrologia, hidraulica e hidrogeologia




