Modelacion Hidrodinamica del Comportamiento Espacio -Temporal de la Escorrentia

Superficial en las Areas Adyacentes a la Entrada del Tunel de Pamplona

Autor

Hamilton Andrés Granados Abril

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Ambiental, Civil y Quimica
Programa Ingenieria Civil
Pamplona
2025



Modelacion Hidrodinamica del Comportamiento Espacio -Temporal de la Escorrentia

Superficial en las Areas Adyacentes a la Entrada del Tunel de Pamplona

Autor

Hamilton Andrés Granados Abril

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniero Civil

Director
Diego lvan Sanchez Tapiero
M. Sc
Codirector
Carlos Alexis Bonilla Granados

M. Sc

Universidad de Pamplona
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Ambiental, Civil y Quimica
Programa Ingenieria Civil
Pamplona
2025



Dedicatoria

Dedico este trabajo con profundo amor y gratitud a mi madre, quien ha sido el pilar fundamental
en cada etapa de este proceso. Su apoyo incondicional, su fortaleza y su constante preocupacion
por mi bienestar, tanto fisico como emocional y econdémico, fueron esenciales para que pudiera
culminar esta etapa de mi vida. Siempre estuvo pendiente de cada detalle, de que nada me faltara,
ofreciendo su ayuda sin esperar nada a cambio, con una entrega total que solo una madre puede
brindar. En los momentos de dificultad, su voz de aliento y su ejemplo de lucha me impulsaron a
seguir adelante. Gracias por cada sacrificio, por tu paciencia infinita, por tu fe inquebrantable en
mi y por ese amor que no conoce limites. Este logro académico no es solo mio, es también tuyo,
porque detras de cada paso que di, estabas tu, sosteniéndome con tu amor y compromiso. Hoy, al
cerrar este ciclo, solo puedo decir gracias, mama, por ser mi mayor sostén, mi guia y mi fuerza.
Este titulo lleva tu esencia en cada pagina, y te lo dedico con el corazon lleno de orgullo y gratitud

eterna.



Agradecimientos
Deseo expresar mi mas sincero agradecimiento al director del proyecto M Sc. Diego lvan
Sanchez Tapiero y codirector M Sc. Carlos Alexis Bonilla Granados cuyo conocimiento y
orientacion han sido invaluables para el desarrollo de este proyecto. Su apoyo constante y
disposicion para compartir su experiencia me ayudaron a superar los desafios que surgieron en
cada etapa del trabajo. Adicionalmente, se agradece al ingeniero Edier Alexander Atilua Bello,
cuyo apoyo durante la etapa inicial fue fundamental para el inicio del proyecto, permitiendo asi el

desarrollo adecuado de cada una de las fases posteriores.

Asimismo, extiendo mi gratitud a la Universidad de pamplona que, a través de sus
profesores y colaboradores, me brindé un espacio de aprendizaje y crecimiento profesional.
Gracias a ellos, tuve acceso a recursos y conocimientos que me impulsaron a alcanzar mis metas

académicas.

Finalmente, agradezco a mi familia y amigos por su apoyo incondicional y su paciencia a
lo largo de este proceso. Su confianza en mis capacidades me motivo a esforzarme y completar

este proyecto con éxito.



Tabla de Contenido

Pagina

L. INTRODUCCION ....coiiiiiiiereiieesseseeseeesssssse st 16
1. OBUIETIVOS. ...ttt sttt et eb e e be e s nneene e 19
1.1. ODJELIVO GENEIAL ........eiiiiiiiieeee e 19
1.2. ODbjetivos ESPECITICOS. ....c.viuiiiiieiirie e 19
2. MARCO REFERENCIAL ..ottt 20
2.1. Marco de antecedentes 0 eStado del arte..........oocoovvvrereiiiieie e 20
2.2. IMICO TEOTICO ...ttt bbbt ettt 23
2.2.1. Escorrentia sUpPerficial:...........cccooiiiiiiiic e 23
2.2.2.  Modelacion hidrodiNAmICa..........ccerieiierieisiiees s 24
2.2.3.  Modelacion hidrolOQICa..........ccveiiieeriiiie e 25
2.2.4. Modelacion hdrauliCa...........ccoiiiiiiiiiic e 25
2.2.5. SOftWare IBER ..o 26
2.2.6. Software HEC-HMS ... 27
2.2.7.  MEtOdO MUSKINGUM ....oviiiiiiieiicce et 28
2.2.8. NUmMero de Curva del SCS ... 30
2.2.9. Curvas de Intensidad-DuraciOn-FreCUBNCIa.........cccoerveererierieeie e 32

2.3. MAFCO LEJAL ... 32
3. MARCO CONTEXTUAL .ottt ettt nnee e 33
4. METODOLOGIA ...ttt 36
4.1. Adquisicién y procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT).................. 37

4.1.1. Obtener la Ortofoto y el MDT inicial derivado de fotogrametria....................... 37



4.1.2. Crear curvas de nivel a partir del MDT Inicial en ArcGiS........cccccevvveveiiieinenns 38
4.1.3. Generacion del Modelo Digital de Terreno Final en Autodesk Civil 3D .......... 39
4.1.4. Determinar las caracteristicas generales de la zona de estudio a partir de la
topografia 39
4.2. Delimitacion cuencas y subcuencas hidrogréficas utilizando ArcGIS ................... 40
4.2.1. Determinar areas para caracterizar las condiciones del suelo. ............ccccceevenie 40

4.2.2. Delimitar areas de aporte para analizar su influencia en el tiempo de concentracion

40
4.3. Implementacion del modelo hidroldgico Hec-HMS..........ccceoviieiiecc e 41
4.3.1. Adquisicion y procesamiento de datos pluviometricos..........cccevvvevveveiiieieenns 41
4.3.2. Obtencion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia............c.cccceevnvennee. 42
4.3.3. Estimar el coeficiente de eSCOMentia...........ccoceveiireneiiiiineieise e 44
4.3.4. Calculo del tiempo de concentracion para cada Subcuenca .............ccccceeveereennene 44
4.3.5. Calculo de hietogramas de 1as SUDCUENCAS............cccoveiiiiieieeie i 45
4.3.6. Estimar el coeficiente de Curve Number del SCS ..., 45
4.3.7. Determinar los pardmetros en el Método Muskingum............cccccveevveieiiieinennns 46

4.3.8. Configuracion del Modelo Hidrologico en HEC-HMS y seleccidén de métodos de
calculo 46

4.3.9. Calibracion del modelo hidrolégico Hec-Hms y obtencion de hidrogramas...... 47
4.4. Implementacion del modelo hidrodindmico 1ber ..o, 47

4.4.1. Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning...........ccccccevvevveveiicieennn, 47

4.4.2. Pre-proceso de datos en el modelo 1Der ..........ccooevveiiiiii i 48



4.4.3. Utilizar los resultados del modelo hidrodindmico de IBER para generar mapas de

escorrentia49
4.4.4. Determinar las areas mas vulnerables a inundacion.............ccccocooeviinencinennen, 49
RESULTADOS ...t ne e nnn e ne e 50
5.1. Adquisicién y procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT).................. 50
5.1.1. Obtencién de Ortofoto y MDT Inicial derivado de la fotogrametria.................. 50
5.1.2. Creacidn de curvas de nivel a partir del MDT en ArcGiS.......cccccvevvviveiveriennnnnn. 52

5.1.3. Generacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) en Autodesk Civil 3D......... 52
5.1.4. Analisis de las caracteristicas generales de la zona de estudio a partir de la
topografia 53
5.2. Delimitacion cuencas y subcuencas hidrogréaficas utilizando ArcGIS ................... 54
5.2.1. Identificacion areas para caracterizar las condiciones del suelo. ........................ 54

5.2.2. Definicion areas de aporte para analizar su influencia en el tiempo de

(oo g o0 o = Vol o] o OSSPSR 55
5.3. Implementacion y andlisis del modelo hidroldgico Hec-HmMS..........cccveevveieneen. 56
5.3.1. Adquisicién y procesamiento de datos pluviometricos...........cccovvevvevievrerieennenn. 56
5.3.2. Generacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia...........ccoccoceevenene 60
5.3.3.  Estimacion el coeficiente de eSCOrentia........ccocovereveieiiiniinieiieiesese e 64
5.3.4. Calculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca .............ccccccveeveneee. 65
5.3.5. Elaboracion de hietogramas de 1as SUDCUENCAS...........cccovevieeieieeiie e, 66
5.3.6. Estimacion el coeficiente de Curve Number del SCS.........ccccovevvieiiiieiiiianns 67
5.3.7. Valores estimados del Método MuSKIiNQUM............ccccoveiieiiiiieiicce e 70

5.3.8. Distribucion del Modelo Hidrolégico y Datos de Entrada en HEC-HMS........... 71



5.3.9. Ajuste y analisis de hidrogramas del modelo hidroldgico en HEC-HMS........... 73

5.4. Implementacion del modelo hidrodindmico 1ber ..., 74
5.4.1. Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning..........ccccceevevvevievvereennnn 74
5.4.2. Preproceso de datos en el modelo IDer.........ccooovvvieiiiiiicie e 75

5.4.3. Utilizar los resultados del modelo hidrodinamico de IBER para generar mapas de

escorrentia76
5.4.4. Determinar las areas méas vulnerables a inuNdacion.............ccccoeneincieinnnenn 78
6. CONGCLUSIONES ... oot e e ne e 86
7. RECOMENDACIONES ... ..ot 89
8. REFERENCIAS ...ttt ne e 90
9. ANEXOS ... e e e e nnreeanes 94
Anexo 1, Tablas e ilustraciones de los hietogramas de todas las subcuencas...................... 94

Anexo 2, Tablas de hidrogramas de 50 y 100 afios de periodo de retorno ..............c.c....... 107



Lista de Tablas
Pagina

TABLA 1 NUMERO DE CURVA PARA USOS SELECTOS DE TIERRA AGRICOLA, SUBURBANA Y URBANA .... 31

TABLA 2 DATOS DE PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL .....ovveitveieestesseesieeeesseesseesaesseesseessesneenns 41
TABLA 3 VALORES REGIONALIZADOS PARA LA ECUACION DEL METODO SIMPLIFICADO ........c.ccveenene. 43
TABLA 4 VALOR DE LAS AREAS DE LAS SUBCUENCAS DELIMITADAS .....cccviiuieiireieirresteesseseesseessesneenns 56
TABLA 5 DATOS DE PRECIPITACION MENSUAL ANUAL COMPLETOS ...uvveuveiviesieeseesrresteesiesseesseesnesneenns 57
TABLA 6 PRECIPITACION PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO METODO SIMPLIFICADO........... 61
TABLA 7 VALORES DE LAS VARIABLES METODO IDEAM PARA CURVA IDF......ccccovviiiiiecece e, 62
TABLA 8 PRECIPITACION PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO METODO IDEAM.................... 62
TABLA 9 VALORES DE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA CADA SUBCUENCA .....cccevveiuieriierennnnns 64
TABLA 10 VALORES DE TIEMPO DE CONCENTRACION DE CADA SUBCUENCA ......ecvveiteeiesiiesieeieeaneeans 66
TABLA 11 VALORES DEL HIETOGRAMA PARA SUBCUENCA L ...ciiiiiiiiiieiiiie et 66
TABLA 12 VALORES DE NUMERO DE CURVA DE LAS SUBCUENCAS DEL PROYECTO ....ccvviveeiiiineniinnens 68

TABLA 13 VALORES DEL METODO MUSKINGUM DE LOS TRAMOS DEL MODELO HIDROLOGICO...... 70

TABLA 14 HIDROGRAMAS PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS ..covvvviiiieeeeeieeeiiee e e eeeeeenns 73
TABLA 15 VALORES DE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING .....ooeiiieeeiiees e e eeeeeeeiiienseseeeneenns 75
TABLA 16 VALORES DE TIRANTE Y VELOCIDAD EN ZONA UNIVERSITARIA ....vuiiiiieeeieeeieieieeeeeneenns 78

TABLA 17 EVALUACION DEL NIVEL DE AMENAZA POR INUNDACION EN LOS PUNTOS DE CONTROL

SEGUN PERIODOS DE RETORNO ...ceeetttueteeeteeeeetetassesessseessssnnssssssssessssnnssssessesssssnassseesseeesssnnnns 84
TABLA 18 HIETOGRAMA SUB-1 PARA PR DE 10 ANOS ...t e e e s e e e aeneeens 94
TABLA 19 HIETOGRAMA SUB-1 PARA PR DE 50 ANOS ...ttt e e eeeaeaneens 94

TABLA 20 HIETOGRAMA SUB-1 PARA PR DE 100 ANOS ... . ceiiiieeeeee et e e e e s e e e aenneens 95



TABLA 21 HIETOGRAMA SUB-2 PARA PR DE 10 ANOS ...cciuviiiiiiiiiiiie sttt 96

TABLA 22 HIETOGRAMA SUB-2 PARA PR DE 50 ARIOS ......cviuiiiiiiiiisieniisisieie e 96
TABLA 23 HIETOGRAMA SUB-2 PARA PR DE 100 ARIOS ......ccueiiriiiiieienicnisisieee st 96
TABLA 24 HIETOGRAMA SUB-3 PARA PR DE 10 ARIOS ....c.cviuiiiiiisieieiisieieie e 97
TABLA 25 HIETOGRAMA SUB-3 PARA PR DE 50 ARIOS ......cviuiiiriiisieieicsisisie et 98
TABLA 26 HIETOGRAMA SUB-3 PARA PR DE 100 ARIOS ......ocueviiiirieiericnisisie et 98
TABLA 27 HIETOGRAMA SUB-4 PARA PR DE 10 ARIOS .....vviviiiiiiisieieiecsisieie et 99
TABLA 28 HIETOGRAMA SUB-4 PARA PR DE 50 ARIOS ......coviiiriiiieieieisisieiee et 100
TABLA 29 HIETOGRAMA SUB-4 PARA PR DE 100 ARIOS .....ucuiiiiirieiiriininisieee s 100
TABLA 30 HIETOGRAMA SUB-5 PARA PR DE 10 ARIOS ......vcviiiriiiieieiiieisieie e 101
TABLA 31 HIETOGRAMA SUB-5 PARA PR DE 50 ARIOS ......coviiiriiiieieiiisisieiee et 102
TABLA 32 HIETOGRAMA SUB-5 PARA PR DE 100 ARIOS .....ocuiviiiieieriiiinisieee s 102
TABLA 33 HIETOGRAMA SUB-6 PARA PR DE 10 ANOS ......occviiiiiiiiciici e 103
TABLA 34 HIETOGRAMA SUB-6 PARA PR DE 50 ANOS ......ccoviiiiiiiiciiciiie e 103
TABLA 35 HIETOGRAMA SUB-6 PARA PR DE 100 ANOS .......ciiiiiiiiiiiiieiisee e 103
TABLA 36 HIETOGRAMA SUB-7 PARA PR DE 10 ANOS ......ocoviiiiiiiiciici e 104
TABLA 37 HIETOGRAMA SUB-7 PARA PR DE 50 ANOS ......ccoviiiiiiiic i 105
TABLA 38 HIETOGRAMA SUB-7 PARA PR DE 100 ANOS .......ciiiiiiiiiiieiisiesieic e 105
TABLA 39 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-7 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS .....ceevviiiiiieiiiiiiieenns 106
TABLA 40 HIDROGRAMA PARA EL PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS.......coviviiririeiieiisieiienns 107

TABLA 41 HIDROGRAMA PARA EL PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS .....uvuiieieeeieeeiiee e eeeeeeeens 108



Lista de llustraciones

Pagina

ILUSTRACION 1 EVIDENCIA DE LA AFECTACION A LAS INSTALACIONES EN LA UNIVERSIDAD DE
PAMPLONA. 1. .tettetttesteseesesteseeseesesseseesesseeeseesesbe e eseebe s eseabees e s s ese e b e b e s e ese et et eseebe st eneebesbe s eneabeneens 17
ILUSTRACION 2 EJEMPLO DE SIMULACION DEL RIO SINU TRAMO MONTERIA CON IBER.........covrunnees 27
ILUSTRACION 3 ALMACENAMIENTOS POR PRISMA Y CUNA EN UN TRAMO DE UN CANAL ......covevreenins 29
ILUSTRACION 4 UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO PARA EL PROYECTO....cciviiereiresierearnnieens 34
ILUSTRACION 5 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA EL PROYECTO ...ccuveviereieieresiesieseasessenens 35

ILUSTRACION 6 EVIDENCIA DEL MANEJO DEL DRON PARA LA OBTENCION DE LAS FOTOGRAFIAS ...... 37

ILUSTRACION 7 EVIDENCIA DEL MANEJO DEL DRON PARA LA OBTENCION DE LAS FOTOGRAFIAS ...... 38

ILUSTRACION 8 REGIONALIZACION DEFINIDA EN EL METODO SIMPLIFICADO ...cvvivvvieiiiiessiieessineesnens 43

ILUSTRACION 9 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE ZONAS Y UBICACION DE LOS PUNTOS POR RTK ... 50

ILUSTRACION 10 ORTOFOTO DEL AREA DEL PROYECTO ...vvviieiiuiieeeeiiieeeeeiieeeesssnsseeesasneeeesssnenesanns 51
ILUSTRACION 11 MDT INICIAL DEL AREA DEL PROYECTO ..eeieiiuiieeeeeiiieeeeiteeeeesannreeessnsseeeesssnnnesanns 51
ILUSTRACION 12 CURVAS DE NIVEL APARTIRDEL MDT ...oooiiiiiii e 52
ILUSTRACION 13 MODELO DIGITAL DE TERRENO DEL AREA DEL PROYECTO ...cccovuviieeeiirieeeeiineeeeaans 53
ILUSTRACION 14 COMPARACION DE LA ZONA ESTUDIO A PARTIR DE IMAGENES AEREAS..........ccceeun. 54
ILUSTRACION 15 CLASIFICACION DE AREAS POR COBERTURA DE SUELO ......cvveeiiiiiieeeiiieeeeeiineeeeaans 55
ILUSTRACION 16 DELIMITACION DE LAS SUBCUENCAS POR DIRECCION DE FLUJO ....cocvvvveeeiiiieeens 56
ILUSTRACION 17 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ..v.eeeiittiieeeiitteeeeeeiteeeeestseeesssnsseeesessesesssnsnsneesns 59
ILUSTRACION 18 PRECIPITACION MAXIMA POR ANO ....cciiutiiieeiiiiieeeeeiiteeeeesiteeeeessiseeeesennsneeessnsneneeanns 60
ILUSTRACION 19 CURVA IDF METODO SIMPLIFICADO ......ceeieiiiiieeeeiuieeeeesitreeeeeesreeesansseeaesssnnnesans 61

ILUSTRACION 20 CURVA IDF DEL IDEAM ...ttt e e n e 63



ILUSTRACION 21 COMPARACION DE LAS CURVAS IDF POR METODO SIMPLIFICADO Y METODO

IDEAM L 63
ILUSTRACION 22 GRAFICO DEL HIETOGRAMA DE LA SUBCUENCA L.....ccoiiiiiiiiiiiiiie i 67
ILUSTRACION 23 DISTRIBUCION DE COMPONENTES DEL MODELO HIDROLOGICO. ......covvvvenririennne 71
ILUSTRACION 24 VALORES DE AREA Y NUMERO DE CURVA INGRESADOS EN HEC-HMS.................... 72

ILUSTRACION 25 VALORES DE TIEMPO DE RETARDO Y MUSKINGUM INGRESADOS EN HEC-HMS........ 72

ILUSTRACION 26 USO DE SUELO ASIGNADO EN EL PREPROCESO .....cvviiiiiieiiiieesiieeesineesssneesssneesens 76
ILUSTRACION 27 MAPA DE ESCORRENTIA DEL PROYECTO PERIODO DE RETORNO 10 ANOS........... 77
ILUSTRACION 28 MAPA DE ESCORRENTIA DEL PROYECTO PERIODO DE RETORNO 50 ANOS........... 77
ILUSTRACION 29 MAPA DE ESCORRENTIA DEL PROYECTO PERIODO DE RETORNO 100 ANOS........ 78

ILUSTRACION 30 MAPA DE PROFUNDIDAD DE ESCORRENTIA DE LA ZONA DE LA UNIVERSIDAD DE

PERIODO DE RETORNO 10 ARIOS .....vviiiiiiieiiiiessiiiessitiessitiessiseesteesssbeesssbeesssseessssesssssesssssessnsnnssns 79

ILUSTRACION 31 MAPA DE VELOCIDAD DE LA ZONA DE UNIVERSIDAD PERIODO DE RETORNO 10

ILUSTRACION 32 MAPA DE PROFUNDIDAD DE ESCORRENTIA DE LA ZONA DE LA UNIVERSIDAD DE

PERIODO DE RETORNO 50 AROS .. iiiieetttieseteeeteeeesteteseessetess e ssseeesesesstesassssssssesssssnnseseeeseeens 80

ILUSTRACION 33 MAPA DE VELOCIDAD DE LA ZONA DE UNIVERSIDAD PERIODO DE RETORNO 50

ILUSTRACION 34 MAPA DE PROFUNDIDAD DE ESCORRENTIA DE LA ZONA DE LA UNIVERSIDAD DE

PERIODO DE RETORNO 100 ARNOS ...ciieeiite et e ettt e e e e e ettt eeeee e e e e e e teeeestesaasseesaeseessannanseeeeeseeees 81

ILUSTRACION 35 MAPA DE VELOCIDAD DE LA ZONA DE UNIVERSIDAD PERIODO DE RETORNO 100



ILUSTRACION 36 RUTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS DEL RIESGO POR INUNDACIONES

FLUVIALES LENTAS EN AREAS CON ALTA SUSCEPTIBILIDAD. ...covivvieiiiieiiieesiieessireesssneessineenns 82

ILUSTRACION 37 NIVELES DE IMPACTO POTENCIAL SEGUN LAS CONDICIONES HIDRAULICAS DE LA

INUNDACION L.tttiititesiiteesitteasites sttt s s isesssbee e ssbe e e ssbe e e st e e e bb e e e ke e e e kb e e e s be e e aab e e e anb e e e snbeeennb e e e nneennnes 83
ILUSTRACION 38 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-1 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS ......covvvveeiriiinnne 95
ILUSTRACION 39 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-2 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS ......covvvveeiiirinnne 97
ILUSTRACION 40 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-3 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS ......vvvvvveeiiiiennne 99
ILUSTRACION 41 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-4 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS ......covvvviiiiinennns 101
ILUSTRACION 42 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-5 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS.......ccvvvvveiiinnnnns 102

ILUSTRACION 43 HIETOGRAMA DE SUBCUENCA-6 PARA PR 10,50 Y 100 ANOS ......ccovvvviriinnnnns 104



Resumen

Este trabajo de grado tiene como propdsito principal analizar el comportamiento espacio-
temporal de la escorrentia superficial en el area comprendida entre la entrada del tunel de la doble
calzada Pamplona—Cucuta y el bloque Simén Bolivar de la Universidad de Pamplona. El contexto
geografico y urbano de la zona, caracterizado por una creciente impermeabilizacion del suelo y
modificaciones en la infraestructura, ha incrementado el riesgo de inundaciones, afectando
directamente a la comunidad universitaria. Con base en esta problematica, se desarroll6 un modelo
hidrodinamico que permite identificar zonas vulnerables ante eventos extremos de precipitacion.

La metodologia se estructurd en tres fases: primero, se obtuvo y procesé el Modelo Digital del
Terreno (MDT) mediante vuelos con dron y correccion con tecnologia RTK; luego, se implemento
el modelo hidrolégico en HEC-HMS; finalmente, se aplico el modelo hidrodindmico en IBER para
simular distintos escenarios de flujo y generar mapas de profundidad y velocidad.

Los resultados mostraron que, para los distintos periodos de retorno (10, 50 y 100 afios), la zona
del parqueadero universitario presenta un riesgo bajo de inundacion, mientras que la entrada al
campus concentra mayores valores de tirante y velocidad, lo que exige atencion especial debido a
la convergencia del caudal de varias subcuencas. No obstante, en términos generales, el sistema
de drenaje existente muestra una respuesta aceptable, aunque requiere medidas complementarias
de mitigacion.

En conclusidn, este estudio permitio identificar puntos criticos de acumulacion y velocidad del
flujo, y proporciona una herramienta técnica util para la planificacion urbana, la gestién del riesgo
y la toma de decisiones institucionales. Sus resultados pueden ser empleados por entidades locales

y regionales como base para estrategias de prevencién y adaptacion frente al cambio climatico.



Abstrac

The main purpose of this degree work is to analyze the spatial behavior temporary surface
runoff in the area between the entrance of the double tunnel Pamplona—Cucuta road and the Simoén
Bolivar block of the University of Pamplona. The context geographic and urban development of
the area, characterized by increasing soil waterproofing and modifications to the infrastructure
have increased the risk of flooding, affecting directly to the university community. Based on this
problem, a model was developed hydrodynamic that allows identifying vulnerable areas in the face
of extreme precipitation events.

The methodology was structured in three phases: first, the Digital Model of the Terrain (MDT)
using drone flights and correction with RTK technology; then, it was implemented the
hydrological model in HEC-HMS; finally, the hydrodynamic model was applied in IBER to

simulate different flow scenarios and generate depth and velocity maps.

The results showed that, for the different return periods (10, 50 and 100 years), the area The
university parking lot presents a low risk of flooding, while the entrance to the campus concentrates
higher values of depth and speed, which requires special attention due to

the convergence of the flow of several sub-basins. However, in general terms, the system The
existing drainage system shows an acceptable response, although it requires additional measures.

mitigation.

In conclusion, this study allowed us to identify critical points of accumulation and speed of the
flow, and provides a useful technical tool for urban planning, risk management and institutional
decision-making. Its results can be used by local entities and regional as a basis for prevention and

adaptation strategies to climate change



1. Introduccion

Colombia, debido a su ubicacion geografica, se encuentra expuesta de manera constante a
fendmenos naturales de gran impacto. Entre estos, las inundaciones representan uno de los eventos
maés frecuentes y devastadores, generando pérdidas materiales, afectaciones sociales y econémicas
a gran escala. Estos eventos afectan anualmente a millones de personas alrededor del mundo,
exigiendo a las entidades encargadas del ordenamiento territorial y la gestion del riesgo el
desarrollo de estrategias eficaces para mitigar sus efectos. Es evidente que los desastres naturales
no respetan las fronteras y causan repercusiones catastréficas, como ocurrié en Colombia con el
fendmeno de El Nifio en la region andina colombiana entre 1997 y 1998, las inundaciones en
Europa en el afio 2002 y el tsunami en Asia en 2004 (Gordillo-Rodriguez, 2013)

En el contexto local, el crecimiento urbano acelerado y la ejecucion de obras de
infraestructura vial han producido una alta impermeabilizacion del suelo, reduciendo su capacidad
de infiltracion natural. Esta transformacion ha provocado un incremento en los volimenes de
escorrentia superficial, ocasionando que las redes de drenaje pluvial existentes colapsen ante
eventos de lluvia intensa, generando afectaciones directas a la poblacion (Cubides & Santos,
2018). Un ejemplo especifico de esta problematica se observa en el campus principal de la
Universidad de Pamplona, el cual ha sido impactado por algunas inundaciones, posiblemente
derivadas de la modificacion del entorno natural tras la construccion del tunel correspondiente al
proyecto de la doble calzada Pamplona—Cucuta. Esta situacion representa un riesgo creciente para
la infraestructura universitaria y la seguridad de quienes transitan por la zona.

Diversos estudios han demostrado que la impermeabilizacion del terreno, producto de la
expansion urbana descontrolada, genera alteraciones significativas en el régimen hidrologico

natural. Estas transformaciones provocan un incremento en la velocidad y volumen del



escurrimiento superficial, afectando tanto a las zonas urbanas como periurbanas (Cubides &
Santos, 2018) En consecuencia, la capacidad de los sistemas de drenaje suele ser insuficiente, lo

cual desemboca en la saturacion de colectores y en la ocurrencia de inundaciones.

llustracién 1

Evidencia de la afectacion a las instalaciones en la Universidad de pamplona.

Nota: Imagen tomada en el aula de sistemas del bloque Simon Bolivar después de un evento de
luvias.

Estos eventos no son exclusivos de la ciudad de Pamplona, pero se manifiesta de forma
critica en el area de influencia directa del tunel recientemente construido. La ubicacion de esta
infraestructura metros arriba de la entrada principal de la Universidad ha modificado la dinamica
hidraulica del sector, generando nuevas trayectorias de flujo superficial que afectan directamente
las instalaciones académicas y administrativas. Esta situacion plantea la necesidad de realizar un

analisis detallado del comportamiento del drenaje y de las condiciones hidroldgicas actuales.



Frente a esta problematica, la elaboracion de modelos hidrolégicos e hidraulicos se
constituye como una herramienta fundamental para la evaluacion de riesgos asociados a eventos
de precipitacion extrema. Los hidrogramas, en conjunto con los mapas de flujo, permiten visualizar
y comprender la dinamica del escurrimiento superficial, facilitando asi la identificacion de zonas
vulnerables y el disefio de medidas correctivas.

El propdsito principal de este proyecto es desarrollar un modelo hidrodindmico con el cual
se pueda analizar el comportamiento espacio-temporal de la escorrentia superficial en las areas
cercanas a la entrada del Tunel de Pamplona, ante eventos climaticos extremos. Para ello, se
utilizaran datos topograficos detallados, informacion pluviométrica representativa de la zona,
caracteristicas morfométricas de la cuenca, y coberturas del suelo actualizadas. Este analisis se
apoyara en el uso de herramientas computacionales especializadas como HEC-HMS e IBER, que
permitiran simular distintos escenarios de precipitacion y flujo superficial. Como resultado, se
espera obtener informacion precisa sobre los patrones de escurrimiento que afectan al campus
universitario, y con ello, establecer las causas especificas de las afectaciones presentadas.

Adicionalmente, los resultados de este estudio podran ser utilizados por entidades locales
y regionales como insumo para la planificacion de obras de infraestructura, la actualizacion de
planes de ordenamiento territorial, y la formulacién de estrategias de adaptacién al cambio
climatico. En este sentido, el principal aporte del trabajo radica en la generacion de conocimiento
aplicado que contribuya a la gestion del riesgo y a la sostenibilidad urbana en la ciudad de

Pamplona.



1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Desarrollar un modelo hidrodindmico para el analisis de la escorrentia superficial con el
fin de conocer el comportamiento espacio temporal del flujo ante un evento extremo del clima en

las areas adyacentes a la entrada del tunel de pamplona.

1.2. Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento topografico detallado como anélisis técnico y descriptivo
del terreno con el fin de conocer el estado actual del sistema de drenaje existente.

e Hacer los hietogramas de disefio para evaluar el sistema de drenaje existente
mediante la informacion pluviométrica de la zona de estudio.

e Construir el modelo hidrodindmico de la cuenca en estudio mediante la informacion
existente, verificando las soluciones numéricas de las ecuaciones que rigen el flujo.

e Modelar computacionalmente la zona de estudio para conocer el comportamiento
espacio temporal de la escorrentia ante un evento extremo del clima.

e Generar los mapas de escorrentia de flujo mediante las variables hidraulicas
obtenidas en el modelo hidrodindmico con el fin de conocer las afectaciones

causadas



2. Marco Referencial

2.1. Marco de antecedentes o estado del arte

El aumento de impermeabilizacion de suelos debido al avance en materia de urbanizacion
y ejecucion de obras civiles a nivel mundial para el desarrollo de las ciudades ha ocasionado
afectaciones a comunidades, en el caso de inundaciones la escorrentia o acciones naturales es
fundamental conocer su comportamiento, a razon de esto se ha realizado estudios como es el caso
de (Trivifio & Ortiz Rojas, 2004) proponen un metodo para estimar la propagacion de caudales y
niveles de agua en este tipo de cuencas durante una precipitacion de fuerte intensidad horaria, en
el caso de la conversion lluvia-caudal se abarca desde la perspectiva del caudal méaximo,

empleando el método racional modificado y el modelo de infiltracion del SCS.

Existen diversos softwares hidroldgicos que ofrecen herramientas avanzadas para analizar
y predecir estos fendmenos. Dos de los mas destacados son el HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System) y el IBER (Interconnected Basin Environmental Response
model). Ademas, existen otros programas como HEC-RAS, SWAT, MIKE SHE, MODFLOW,
EPIC y WEAP, cada uno con sus propias caracteristicas y enfoques, ampliando asi el abanico de
opciones para investigadores e ingenieros en la gestion de recursos hidricos. (Sierra Porguta, 2015)
realiz6 una comparacion entre metodologias de modelacion hidroldgica hec-hms, hidraulica en 1D
HEC-RAS y 2D modelo IBER, de planicies de Inundacion y zonas urbanas, dentro de los hallazgos
esta que para flujo permanente la lamina de agua del modelo Iber se encuentra un 75.4% del
alineamiento del rio sobre la Idmina del modelo Hec-Ras. Los resultados del modelo Iber fueron
eminentemente superiores en la zona urbana debido a la presencia de remansos en las estructuras,
por lo que el modelo Iber tiene una marcada tendencia a la seguridad principalmente en la zona

urbana.



El software SWAT sirve para hallar caudales de escorrentia, en complemento con Iber que
es utilizado en la simulacion de inundaciones en aguas someras, es decir poco profundas. Para un
proyecto donde se desee realizar una simulacion y analisis de inundaciones en cabeceras de cuenca,
los archivos que serdn necesarios son: iméagenes satelitales, archivos DEM, caudales maximos.
(Boza etal., 2021) observd que en cuanto a la etapa de pre-proceso del software IBER y en
cabeceras de cuenca, se debe puntualizar la sectorizacion y asignacion adecuada del coeficiente de
Manning, asi como la generacion y modificacion de la malla, ello, por las caracteristicas
geomorfologicas encajonadas, el tipo de macizos rocosos y acumulado sedimentario morrénico a

leptosoles.

En lugares como el municipio de Ayapel Cordoba que presenta una amenaza alta por
inundaciones gracias al desbordamiento del rio San Jorge y rio Cauca, es por ello que para
acompafiar las labores de gestion de riesgo es sustancial tener un modelo de prediccién que
empleando la ecuacién diferencial determinista, debido a su sencillez, representa una ventaja para
la aplicacion del modelo en las oficinas del sistema de alertas tempranas y corporaciones, se
concluye que al tomar grupos de datos mayores de 300 a 5000 (datos disponibles de la estacion de
los niveles de agua del rio San Jorge) se obtenian prondsticos favorables. Y menores a 300 los

prondsticos eran inaceptables (Barrios Garcia & Barrios Garcia, 2015).

Algunos programas que son complemento a los mencionados anteriormente podemos
encontrar HEC-GEOHMS y HEC-GEORAS son herramientas de software desarrolladas por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) como complementos para el

software de SIG (Sistemas de Informacion Geografica) ArcGIS, es que utilizado para llevar a cabo



la caracterizacion morfométrica y el modelamiento hidrolégico como hidraulico de una cuenca. El
modelo HEC-HMS permitié establecer el comportamiento hidrolégico de la cuenca, obteniendo
los hidrogramas caudales pico y volumen total de escorrentia para la condicién actual y para las
medidas propuestas, ante eventos de precipitacion. Se han podido establecer las cotas de la lamina
de agua, que en general se conocen como las cotas de inundacion, luego todas estas se pueden
obtener en el perfil longitudinal que arroja la modelacién en HEC-RAS y ademas se pueden
determinar también en todas y cada una de las secciones transversales del cauce (Ortiz-Higuera,

2015).

Es fundamental caracterizar la respuesta espacio-temporal de la escorrentia superficial es
por ello que (Martinez Esquivel, 2023) realiz6 la calibracion y validacion de un modelo
hidroldgico-hidraulico distribuido en la cuenca Rio Chapingo, de 1.547 ha, con el programa lber;
empleando el método de NUmero de Curva en el modelo hidrolégico para calcular la escorrentia
superficial. El programa se alimentd con precipitacion medida en cuatro sitios estratégicos a lo
largo de la cuenca, con equipos automatizados de alta precision y resolucion. La calibracion del
modelo propuesto consistié en ajustar los valores del Numero de Curva y el coeficiente de
rugosidad de Manning para minimizar los errores entre los hidrogramas observados y simulados

en la salida de la cuenca.

Conocer la respuesta hidroldgica en cuencas urbanas de alta montafia, donde el aumento
del proceso de urbanizacién ha producido modificaciones en la dindAmica natural de las cuencas,
trayendo como consecuencia aumentos en los volimenes de escorrentia, en los caudales punta y

en las velocidades de flujo, lo que a su vez incrementa el riesgo a inundaciones pluviales, es por



ello que (Valencia & Najera, 2018) presenta una modelacién hidrolégica con HEC-HMS de una
pequefia cuenca experimental urbana, ubicada en zona montafiosa de la ciudad de Manizales,
Colombia. Se encontro que el tiempo para alcanzar el caudal pico es mayor para la zona menos
intervenida con respecto a la zona urbana. Sin embargo, la respuesta total la cuenca de estudio no
es tan rapida dado que es atenuada en la zona menos intervenida por el uso de suelo muy poco
urbano, con zonas mas vegetacion.

La poblacion del corregimiento EI Playon en el departamento de Santander, Colombia ha
sido histéricamente afectada por inundaciones derivadas de altas precipitaciones y una red
ineficiente de drenaje pluvial, situacion que se agrava en temporada invernal por el aumento del
caudal en los cauces locales. Por ello, (Pedraza Camacho & Plazas Espinosa, 2020) desarrollaron
dos modelos de inundacién empleando los softwares ArcGIS 10.4.1, HEC-GeoHMS, HEC-HMS
4.1 y HEC-RAS. Para el transito de caudales se utilizé el método de Muskingum, definiendo el
parametro K como el tiempo de recorrido del flujo, y asignando un valor constante de 0,2 a X,
debido a la falta de datos historicos de crecidas. Los resultados del modelo hidraulico demostraron
que desde un periodo de retorno de 2 afios los caudales superan los niveles de peligrosidad
establecidos, evidenciando la alta vulnerabilidad de la zona

2.2. Marco teorico
2.2.1.Escorrentia superficial:

La escorrentia superficial se genera cuando el suelo alcanza su limite de absorcion y el agua
excedente comienza a fluir sobre la superficie. Para representar este proceso, muchos modelos
hidrogeoldgicos convierten el exceso de agua en escorrentia, lo que puede derivar en inundaciones
con impactos significativos tanto en infraestructura como en la seguridad de las personas. La

cantidad de agua que logra infiltrarse en el suelo depende de distintos factores, entre ellos, la



permeabilidad del terreno, el tipo de cobertura vegetal y la humedad presente antes de un evento
de precipitacion. Su calculo puede realizarse mediante modelos fisicos o a partir de relaciones
empiricas que ayudan a comprender mejor el comportamiento del agua en diferentes condiciones
ambientales (Gelpi, 2015).

Para calcular el volumen de escorrentia en una cuenca, es fundamental analizar varios
factores, como su extension, la cantidad total de precipitacion, la morfologia del terreno
incluyendo formay pendiente, la variabilidad espacial y temporal de la lluvia. Para ello, se emplean
distintos enfoques, como métodos empiricos, analisis estadisticos y el hidrograma unitario. Entre
los procedimientos mas utilizados se encuentra el método racional, conocido por su simplicidad
en la representacion del efecto de la lluvia sobre la escorrentia. Este método parte de dos premisas
fundamentales: la escorrentia se mantiene constante en toda la cuenca y la precipitacion es
uniforme tanto en su distribucién espacial como en su duracién (Romera & Santos, s. f.).

2.2.2.Modelacion hidrodinamica

La modelacion matematica consiste en la representacion de sistemas o fendmenos naturales
a través de ecuaciones que describen su comportamiento. En el caso del flujo libre, este enfoque
permite predecir variables como la velocidad del agua, el transporte de sedimentos y los procesos
de socavacion. Para ello, se resuelven ecuaciones hidrodinamicas que rigen estos fenémenos,
proporcionando una herramienta clave para el anlisis y la gestion de sistemas hidricos (Rodriguez
Sarasty & Jojoa Ayala, 2012).

El adecuado manejo de la hidrodinamica en una cuenca es esencial para garantizar un flujo
de agua controlado y estable, o que permite reducir el riesgo de inundaciones y minimizar la
erosion del suelo. Esto no solo protege la infraestructura y los ecosistemas naturales, sino que

también contribuye a preservar la calidad del agua. La dinamica del flujo en una cuenca esta



influenciada por diversos factores que varian en el espacio y el tiempo, como la topografia del
terreno, la cobertura vegetal, las caracteristicas geoldgicas, el uso del suelo y las condiciones
climaticas.

2.2.3.Modelacion hidrolégica

La ubicacion geografica de Colombia, dentro de una zona tropical, favorece la existencia
de una amplia diversidad de hidrosistemas, los cuales desempefian un papel fundamental en la
dindmica del flujo de agua. Entre estos, destacan los desbordamientos de rios en las llanuras y la
densa red hidrografica de la region andina, donde los rios nacen en paramos y nevados, atravesando
zonas montafiosas en las que coexisten diversas actividades socioecondémicas.

La modelacién hidroldgica permite, entre otras aplicaciones, estimar caudales y otras
variables del ciclo hidroldgico en una cuenca, evaluar el impacto de la variabilidad climatica en el
régimen hidrico y caracterizar eventos extremos, como aumentos significativos de caudal o
reducciones en periodos de sequia. Ademas, facilita el anélisis de los posibles efectos del cambio
climatico, asi como de las modificaciones en la cobertura del suelo y otros factores que influyen

en el comportamiento hidroldgico de una cuenca (Modelacion hidroldgica - IDEAM, s. f.).

2.2.4.Modelacion hidraulica
La modelacion matematica del flujo de agua busca determinar los valores de variables
hidraulicas como el tirante, la velocidad, el caudal y el régimen, a partir de la resolucion de
ecuaciones obtenidas bajo ciertas hipotesis mediante métodos numéricos. Dado que esta
modelacién es una representacion aproximada de la realidad, la precision de los resultados
dependera de qué tan bien se ajusten las ecuaciones utilizadas y el esquema numérico a las

condiciones del fenédmeno estudiado.



En cuanto al régimen variable del flujo, este puede clasificarse en dos tipos: el régimen
gradualmente variado, en el cual los cambios en el tirante y el caudal ocurren de manera lenta y en
un tramo extenso, y el régimen rapidamente variado, donde las variaciones son bruscas y ocurren
en un tramo corto, tanto en el espacio como en el tiempo. Para describir el comportamiento del
flujo en lamina libre en una dimension, se emplean las ecuaciones de Saint-Venant, que permiten
representar ambos tipos de régimen (Guarniz Mufioz, 2014).

2.2.5.Software IBER

Iber es un modelo matematico bidimensional disefiado para la simulacion del flujo turbulento
en lamina libre bajo régimen no permanente. Este modelo fue desarrollado de manera colaborativa
por distintos grupos de ingenieria de universidades como La Corufia, Santiago de Compostelay la
Universidad Politécnica de Catalufia, con el respaldo del Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX. Iber esta conformado por diversos mddulos, entre ellos: el modulo hidrodindmico,
hidroldgico, de turbulencia, de transporte de sedimentos y un mddulo de calidad del agua (Romero-
Pérez & Goémez-Romero, 2022).

Este modelo tiene maltiples aplicaciones, entre las que destacan:

e Simulacion del flujo en ldmina libre en cauces naturales.

e Evaluacion y delimitacion de zonas inundables.

e ldentificacién de zonas de flujo preferente.

e Analisis hidraulico de encauzamientos y redes de canales en lamina libre.

e Modelacion de corrientes de marea en estuarios.

e Estudio de la estabilidad de los sedimentos del lecho.

e Analisis de procesos de erosion y sedimentacion asociados al transporte de material

granular.



llustracién 2

Ejemplo de simulacion del rio Sind tramo Monteria con Iber

Calado {m}
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Nota: La figura muestra la simulacion hecha en Iber de un cauce con el fin de conocer las &reas

inundables para un periodo de retorno de 100 afios (Hernandez Sibaja & Ruiz Hernandez, 2021)

2.2.6. Software HEC-HMS
El Sistema de Modelado Hidrolégico (Hydrologic Modeling System, HMS), conocido
como HEC-HMS, es una herramienta avanzada para la simulacion de procesos hidroldgicos. Fue
desarrollada por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center, HEC) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps), con el propésito de
analizar el comportamiento del agua en diversas cuencas hidrograficas y contribuir a la

planificacién y gestion de los recursos hidricos.



El modelo HEC-HMS permite simular la respuesta hidroldgica de una cuenca ante un
evento de precipitacion, representando el escurrimiento superficial como un sistema compuesto
por elementos hidroldgicos e hidraulicos interconectados. Cada uno de estos elementos modela un
aspecto particular del proceso de escorrentia dentro de una seccion especifica de la cuenca,
conocida como subcuenca, lo que facilita un analisis detallado del comportamiento del agua en el
territorio estudiado (Béjar, 2015). Este modelo es de acceso libre debido que su licencia es de
dominio, asi que por lo que su descarga, asi como una cantidad considerable de informacion,
incluyendo las guias para el manejo del software en cada una de sus actualizaciones, todo se
encuentra en su pagina web principal.

2.2.7.Método Muskingum

Segun (Chow & Maidment, 1994), el método de Muskingum es una técnica de transito
hidrolégico ampliamente utilizada para representar la relacion variable entre caudal y
almacenamiento. Este enfoque modela el almacenamiento volumétrico de una creciente en un
canal fluvial mediante la combinacion de dos tipos de almacenamiento: cufia y prisma. Durante el
avance de la onda de creciente, el caudal de entrada supera al de salida, generando un
almacenamiento en forma de cufia positiva. En la fase de recesién, ocurre lo contrario: el caudal
de salida es mayor que el de entrada, formando una cufia negativa. Ademas, se encuentra el
almacenamiento prismatico, que corresponde a un volumen con seccién transversal constante a lo
largo de la longitud del canal.

Considerando que el area de la seccion transversal del flujo de avenida es directamente
proporcional al caudal en dicha seccidn, el volumen de almacenamiento asociado al prisma puede
expresarse como K@, donde K representa un coeficiente de proporcionalidad. Por su parte, el

volumen de almacenamiento correspondiente a la cuiia se define como KX(1 — @), siendo X un



factor de ponderacion que se encuentra dentro del intervalo 0.10 < X < 0.50 . En consecuencia,
el almacenamiento total se obtiene como la suma de ambos componentes.
lustracion 3

Almacenamientos por prisma y cufia en un tramo de un canal

_Almacenamiento por cuiia
=KXiI-Q)

Almacenamiento por prisma
= KQ

Nota: Imagen tomada de (Chow & Maidment, 1994)

Asi como se menciona en el (Manual de utilizacion del programa HEC-HMS, 2008)
realizado por la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) estan en cooperacion con la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, para el caso cuando

no se tiene los datos de caudales de entrada se puede emplear las siguientes ecuaciones,

Ax 0.76
K =0.18 » (iozs) (1)

Donde:
Ax = distancia maxima (Kilometros)
i = pendiente maxima de la subcuenca
Una formula alterna seria la siguiente,
K=0.6+Tc (2)
Tc= tiempo de concentracion del tramo
Ademas, estos parametros deben cumplir la condicion

At >2+«K*xX



2.2.8.NUumero de Curva del SCS

Este método, desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados
Unidos, emplea el Numero de Curva (CN, por sus siglas en inglés) como un parametro empirico
que integra factores como el tipo de suelo, la cobertura vegetal y la condicion de humedad
antecedente del suelo (MC). Su principal aplicacion es la estimacion de la precipitacion neta o en
exceso (Pe) a partir de los datos de precipitacion total (P) y las caracteristicas de la cuenca,
reflejadas en el CN. Este enfoque se basa en informacion recopilada de numerosas cuencas
experimentales, permitiendo una aproximacion confiable del escurrimiento generado por eventos
de precipitacion (Begjar, 2015)

Es un parametro que depende de diversas propiedades de la cuenca que influyen en la
generacion de escorrentia. Entre estas, se incluyen: el tipo hidrologico de suelo, el uso y
tratamiento de la tierra, y la condicion previa de humedad. Este método se desarroll6 a partir del
analisis de registros de lluvia y escorrentia en periodos de 24 horas, por lo que no incorpora
explicitamente la variacion temporal de la escorrentia a lo largo del evento de precipitacion
(Villegas, 2017).

Con base en el tipo de suelo y el uso de tierra, Soil Conservation Service hizo una
clasificacion para el nimero de curva, se definieron los siguientes cuatro grupos de suelos:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

e Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.



La siguiente tabla presenta los valores de CN correspondientes a diversos tipos de uso del suelo
y clases de suelo que se pueden presentar en un area. En el caso de una cuenca con diversos tipos
de suelo se realiza un calculo ponderado del valor del Numero de Curva.

Tabla 1

Numero de curva para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana

Grupo hidroldgico del suelo
Descripcion del uso de la tierra

A B C D
Tierra cultivada:
sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Vegas de rios:
condiciones Gptimas 30 58 71 78
Bosques:
troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
condiciones 6ptimas: cubierta de pasto mas del 75% 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
condiciones deficientes: cubierta de pasto menos del 50% 68 79 86 89
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Nota: Tomado de (Chow & Maidment, 1994)



2.2.9.Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) son una herramienta fundamental en la
estimacion de caudales de disefio, ya que permiten caracterizar los eventos extremos de
precipitacion en una region especifica. Estas curvas representan la intensidad media de la lluvia en
funcion de diferentes duraciones y periodos de retorno. Para su aplicacién en un proyecto, es
esencial verificar si existen curvas IDF para la zona de estudio. En caso de estar disponibles, deben
ser evaluadas en términos de validez y confiabilidad. Si no se cuenta con ellas, es necesario

generarlas a partir de registros historicos de precipitacion (Ortiz-Higuera, 2015).

2.3. Marco Legal
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Pamplona, Norte de Santander
en el que se analizan los usos urbanisticos del Municipio de Pamplona de acuerdo con tipos de
usos comercial y de servicios, industrial, institucional o dotacional, de proteccion, residenciales,

de uso recreacional y de areas no construida.

Corporacion autonoma regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR) otorga la
Autorizacion para Intervencion de Recursos Naturales, Autorizacion de Vertimientos,
Autorizacion para Afectacion de Ecosistemas Estratégicos y valida la Licencia Ambiental que

requieran nuevos proyectos con una invasion en la naturaleza.



3. Marco Contextual

El municipio de Pamplona, ubicado en el departamento de Norte de Santander, Colombia,
se encuentra en las coordenadas 72°39' de longitud oeste y 7°23' de latitud norte. A una altitud de
aproximadamente 2.200 metros sobre el nivel del mar, limita al norte con Pamplonita y Cucutilla,
al sur con Céacota y Mutiscua, al oriente con Labateca y al occidente nuevamente con Cucutilla.
Su éarea urbana abarca alrededor de 59.214 km?2 y alberga una poblacion estimada de 76.983
habitantes. Gracias a su ubicacion en la cordillera Oriental de los Andes, Pamplona presenta un
clima templado de montafia, con temperaturas que oscilan entre los 12°C y 18°C, caracteristicas
que influyen en su hidrologia y régimen de precipitaciones, aspectos clave para la gestion del

recurso hidrico y el anélisis de riesgo de inundaciones en la regién (Alcaldia Pamplona, s. f.).

Pamplona, ha emergido como un centro de progreso en diversos campos. Su crecimiento
economico se refleja en la expansion industrial y comercial, impulsando empleo y desarrollo.
Culturalmente, es reconocida por festivales y eventos que celebran sus tradiciones arraigadas. En
educacion, la ciudad ha fortalecido su oferta académica, atrayendo estudiantes de todo el pais. Su
belleza arquitectonica y entorno natural atraen turismo. Pamplona se erige como un ejemplo de
transformacion, destacando su potencial turistico, su desarrollo econémico y su compromiso con

la educacion y la cultura.



llustraciéon 4

Ubicacion geografica del municipio para el proyecto
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Nota: Imagen tomada de Qgis

Para el desarrollo del modelo hidrodindmico, se tomé en cuenta una superficie aproximada
de 4.8914 hectareas, comprendiendo el area desde la entrada del tanel hasta el bloque Simon
Bolivar. En este analisis se consideraron también las zonas adyacentes que contribuyen con
escorrentia hacia dicho bloque dentro de la Universidad de Pamplona. Esta delimitacion permite

evaluar con mayor precision el comportamiento del flujo superficial, la acumulacion de agua y su



posible impacto en la infraestructura universitaria, factores clave para la gestion del drenaje y la
mitigacion de riesgos por inundaciones en el campus.
llustracion 5

Ubicacion de la zona de estudio para el proyecto
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4. Metodologia

MODELACION HIDRODINAMICA DEL COMPORTAMIENTO
ESPACIO - TEMPORAL DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Adquisicion y procesamiento Obtener la Ortofoto y el MDT inicial derivado de fotogrametria
del Modelo de Elevacion .
Digital . . . .
Crear curvas de nivel a partir del MDT Inicial en ArcGis
I
[ Generacion del Modelo Digital de Terreno Final en Autodesk Civil
I
Determinar las caracteristicas generales de la zona de estudio a
partir de la topoarafia
Delimitacion cuencas y Determinar areas para caracterizar las condiciones del suelo.
subcuencas hidrograficas I
utilizando ArcGIS Delimitar areas de aporte para analizar su influencia en el tiempo
de concentracion
Implementacion del modelo Adauisicién v procesamiento de datos pluviométricos

hidrolégico Hec-Hms :
Obtencion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

I
Estimar el coeficiente de escorrentia

I
Calculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca
I

Calculo de hietogramas de las subcuencas
I

[ Estimar el coeficiente de Curve Number del SCS

Determinar los pardmetros en el Método Muskingum
1

Configuracién del Modelo Hidrolégico en HEC-HMS vy seleccion de

Calibracion del modelo hidroldgico Hec-Hms y obtencién de
hidrogramas

Implementacion del modelo Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning

hidrodinamico lber :
Pre-proceso de datos en el modelo Iber

J \ J
— L L _JL L _JL J—_—JL _JL J\ = L _J o J~—Jd_ _JL_J

~

Utilizar los resultados del modelo hidrodinamico en IBER para
generar mapas de escorrentia

I
Determinar las areas mas vulnerables a inundacion

N\




4.1. Adquisicion y procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT)
4.1.1. Obtener la Ortofoto y el MDT inicial derivado de fotogrametria

Se realizo el sobrevuelo con un dron de referencia DJI Phantom 3 Profesional para el
levantamiento topografico de la zona, para lo cual se tuvo que disefiar el respectivo plan de
vuelo, y se realizo la toma de las fotografias, las cuales posteriormente fueron procesadas en el
software Agisoft Metashape Professional para obtener la ortofoto y el MDT inicial que
posteriormente se le realizé unas correcciones a la superficie en el software AutoCAD Civil3D,
empleando dimensiones tomadas en campo de las aceras, canales pluviales y drenajes
transversales.
llustracion 6

Evidencia del manejo del dron para la obtencion de las fotografias

Nota: Evidencia del momento que se realizé el plan de vuelo para la obtencion de las fotografias

de la zona de estudio, como punto de base en las instalaciones de la universidad de pamplona



Para asegurar una mayor precision en los datos topograficos obtenidos por el vuelo de dron
fue necesario realizar un levantamiento utilizando la técnica de cinematica en tiempo real (RTK).
Esta técnica resulta esencial en la creacion de modelos digitales de terreno (MDT) de alta precision,
ya gque permite corregir y ajustar los datos capturados por el dron. El uso de esta técnica del RTK
suministra mayor exactitud en las coordenadas obtenidas, lo que garantiza que el modelo refleje
las caracteristicas del terreno de manera precisa, mejorando asi la confiabilidad de los analisis
topograficos en el desarrollo del proyecto.

lustracion 7

Evidencia del manejo del dron para la obtencién de las fotografias

Nota: Evidencia del uso del RTK en compafiia de alumnos del Ingeniero Ing. Edier Alexander
Atilua Bello pertenecientes al Instituto Superior de Educacion Rural ISER
4.1.2.Crear curvas de nivel a partir del MDT Inicial en ArcGis
A partir del Modelo de Elevacién de Terreno generado en Agisoft, se realiz6 la importacion y
procesamiento en ArcGIS para la generacion de curvas de nivel, con el fin de representar de

manera precisa la topografia del &rea de estudio. Durante este proceso, se llevd a cabo una



depuracion del modelo, eliminando curvas de nivel que se presenten longitudes menores a 50
metros lo que significa que son areas demasiado pequefias o0 inconsistencias generadas por
irregularidades en la interpolacion del MDT. Para llevar a cabo este proceso, se emplearon
herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS, con el objetivo de filtrar y remover elementos
innecesarios que pudieran generar imprecisiones en la representacion del relieve. Adicionalmente,
se aplicaron procesos de suavizacion y refinamiento mediante la herramienta “Suavizar Linea”,
permitiendo mejorar la continuidad y coherencia de las curvas de nivel sin alterar la estructura
general del modelo.
4.1.3.Generacion del Modelo Digital de Terreno Final en Autodesk Civil 3D
Se realizd el ajuste de la superficie topografica a partir de las curvas de nivel generadas
en ArcGIS. Para mejorar la precision del modelo y garantizar una representacion detallada del
terreno, se emplearon herramientas de lineas de rotura en Civil 3D. Estas lineas permitieron
refinar la superficie incorporando datos recolectados en campo, tales como profundidades de
los canales, alturas de las aceras y otros elementos presentes en el area del proyecto. Este ajuste
fue fundamental para la modelacion, asegurando una representacion mas realista del
comportamiento del terreno y su influencia en el analisis hidraulico.
4.1.4. Determinar las caracteristicas generales de la zona de estudio a partir de la
topografia
A partir de las imagenes tomadas por el dron y visitas de campo se identifico caracteristicas
relevantes del terreno que pueda servir en el desarrollo del modelo, como el tipo de pendientes,
patrones de drenaje naturales y artificiales, adicional se registro el estado actual del sistema de
drenaje, identificando areas con problemas de flujo de agua, obstrucciones o deterioro de

infraestructuras.



4.2. Delimitacion cuencas y subcuencas hidrograficas utilizando ArcGIS
4.2.1. Determinar areas para caracterizar las condiciones del suelo.

Se realizé la delimitacion y clasificacion de las areas de cobertura del suelo utilizando las
herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS. A partir de este analisis, se generalizaron los usos
del suelo en ocho categorias principales: vegetacion baja, media y alta; areas sin vegetacion;
concreto para estabilizacion del talud en la entrada del tlnel; zonas de drenaje con grava;
construcciones; aceras en concreto hidraulico; pavimento asfaltico; y superficies en concreto
hidraulico destinadas para canales de drenaje pluvial.

Esta delimitacion se efectud lo mas precisa posible, ya que influye directamente en la
estimacion de la escorrentia superficial, el tiempo de concentracion y la respuesta hidrologica del
terreno frente a eventos de precipitacion. Una correcta caracterizacion del uso del suelo permite
identificar zonas con mayor o menor infiltracion, coeficientes de escorrentia, lo que impacta en la

modelacién hidrodindmica para evaluar riesgos de inundacién en la zona de estudio.

4.2.2.Delimitar areas de aporte para analizar su influencia en el tiempo de
concentracion

Se delimitaron las areas de aporte utilizando las herramientas en ArcGIS, con base en la
topografia y el ajuste del Modelo Digital del Terreno (MDT) en Civil 3D. Este andlisis permitio
definir con mayor precision el comportamiento del flujo en la zona de estudio, identificando la
distribucion de las escorrentias y su direccion natural. Una delimitacion adecuada de las areas de
aporte es fundamental para la correcta estimacién del tiempo de concentracion, ya que este
parametro influye directamente en la respuesta hidroldgica de la cuenca frente a eventos de

precipitacion.



4.3. Implementacion del modelo hidrologico Hec-Hms
4.3.1. Adquisicion y procesamiento de datos pluviométricos
El IDEAM es el propietario de todos los derechos de propiedad intelectual del sitio bajo el
dominio de http://dhime.ideam.gov.co/ de donde se hara la descarga de datos pluviométricos como
la precipitacion total mensual en un periodo de 52 afios desde enero del 1973 hasta diciembre del
2024 teniendo de referencia la estacion identificada con el codigo 16015020 de nombre ISER
PAMPLONA.

Tabla 2
Datos de precipitacién mensual multianual

Aiio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Valor total anual
1973 16 74 16.7 115.5 46.5 47.1 511 88.6 103.9 86.1 130.3 372 7354
1974 38 559 563 101.6 1338 206 403 103 1152 08 9 1173 04 806.6
1975 122 37 107.7 1709 1106 603 437 518 88.6 1358 1536 1589 11311
1976 286 648 186.1 392 653 549 294 531 1803 1102 329 84438
1977 29 16 624 58 752 864 61.8 335 56.4 100 653 04 603.9
1978 08 194 1072 1529 608 972 444 701 552 101.9 426 2009 7734
1979 204 69 522 1442 1448 205.6 543 51 576 2042 2014 653 1216.9
1080 586 36.5 317 78.6 87.1 79 49.6 70.6 93.3 304 86.0 0.5 7818
1981 41 238 351 288.1 3401 46.8 511 1012 121.1 1721 304 Qs 12324
1982 51 602 1138 356.6 86.7 424 301 202 81.1 116 762 256 10779
1083 74 17 69.1 2337 1482 854 80 60 56.4 789 53 288 8702
1984 32 91 135 1029 99.7 472 60.1 1176 1355 134.1 1123 23 887
1985 272 125 2919 942 1205 291 59 779 1002 2042 214 851 10812
10386 336 61.2 552 o4 1316 104.5 18.3 356 160.7 193.5 304 5.7 073.3
1087 123 16 122.2 48.4 164.7 18.8 48.3 43.9 90.3 267.4 104.8 9.2 031.9
1988 212 369 176 4509 337 840 739 192 1326 1635 1829 60 10451
1989 21 302 1749 168 100 457 300 313 1144 60.7 583 81 7922
1000 8.2 92.3 53 206.1 84.7 91.2 64.0 747 302 2517 58 107.4 11334
1991 16.1 20.8 120.4 104.4 33 393 32.3 56.4 942 67.6 114.3 343 788.1
1902 108 19 17 759 37 542 622 586 622 572 1202 209 5799
1993 364 345 318 914 2133 55 333 329 161.6 558 187.1 88 9419
1994 453 453 789 98 735 364 352 226 1047 130 584 178 746.1
1995 358 215 877 802 877 809 4.7 1437 923 1545 929 9314
1996 336 527 432 645 116.1 1338 1042 800 7509 1874 1311 383 10822
1007 43.2 18.2 iLe ive 41.2 36.6 36.6 264 45.2 63.2 38.1 7.3 445.8
1998 35 24 40.7 69.5 83.9 74.6 77.6 68.2 137.2 114.9 100.3 138.8 9512
1909 5902 1021 332 190.8 412 742 373 1074 1052 156.9 126 8 64 1098 3
2000 895 825 925 51 503 56.1 587 368 1431 1296 855 251 900.7
2001 0.6 334 425 356 384 315 475 35 1332 1198 428 701 6304
2002 257 239 526 1205 979 624 419 26.1 1154 1425 123 63 736.5
2003 24 207 1327 106.7 178 100.1 722 354 48 1703 911 82 8884
2004 21 40.8 26.4 213.2 107.4 71.1 34 40.7 122 78.6 1211 34.6 028.9
2005 62 584 53 69 4 1706 889 346 251 1235 172.6 1828 53 908 5
2006 56.6 115 156.7 1471 1233 662 487 902 67.6 168 415 178 9952
2007 138 251 643 413 391 62.6 386 1307 207 1829 785 156 7132
2008 77 455 398 1029 2108 474 1279 1956 1259 1991 2121 15 1399
2000 796 201 7.7 262 113 379 716 231 25 98 4 929 19 6704
2010 3.6 18.1 133 166.6 144.9 162 168.6 504 2378 150 163.2 059 13044
2011 4.1 66.2 135.8 400.1 223 100.7 42.8 023 999 108.3 196.7 833 15922
2012 306 106 1549 2846 857 449 474 1012 474 280 568 27 1146 8
2013 274 348 132 168.6 2.6 545 372 1153 585 223 805 317 736.6
2014 15 365 445 553 182 294 438 234 453 922 633 16.6 6473
2015 262 172 916 725 463 68.8 751 412 423 489 1183 2038 6784
2016 59 17.9 246 1578 1422 62.1 304 380 723 132 1981 17 9082
2017 229 34 140.1 92.2 1144 130.8 60.3 96.3 40.2 544 1357 62 1021.3
2018 43 13.9 105.9 132.5 35.2 66.1 68.3 69.7 1194 2207 61.2 0.7 967.6
2019 281 85 551 952 108.6 769 371 358 10901 959 945 16.6 761.4
2020 17.7 173 354 269 98.7 547 917 1213 037 2821 168 856.3
2021 284 579 92.4 66.6 1202 836 497 1301 786 130.6 315 155 903.1
2022 188 542 357 128 1628 1151 746 96.9 1213 1782 2009 11 12175
2023 472 123 936 162.1 151 52 76 481 307 1274 1381 365 984
2024 1.3 42.1 18.9 160.6 47.6 85 313 51.3 88.8 06.8 148.7 5.2 767.8
Minimo 0.6 16 17 16.8 178 188 183 193 207 223 53 04 4458
Medio 2825 33.69 67.79 12513 104.88 7335 56.16 67.75 9228 13226 108.63 37.70 922.07
Maximo 895 1021 1749 4001 3401 205.6 168.6 1956 2378 280 2821 1589 15922

Nota: Datos descargados del IDEAM muestra el registro de 52 afios de la estacion ISER
PAMPLONA



Debido a que se presentan datos faltantes en los registros consultados de precipitacion,
fue necesario emplear el método de promedio anual para completar la informacion ausente. Este
enfoque es adecuado cuando la cantidad de datos faltantes es minima y esta distribuida en una
serie de tiempo extensa, ya que permite obtener una estimacion representativa sin alterar
significativamente las tendencias generales. Ademas, al aplicarse en registros con variaciones
moderadas entre afios, se minimiza el riesgo de distorsionar los resultados.

4.3.2.Obtencion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

La elaboracién de las curvas IDF mediante el método simplificado requiere contar con
datos pluviométricos de precipitacion maxima en 24 horas a escala anual. Para este estudio, se
utilizo la informacion registrada en la estacion ISER PAMPLONA, permitiendo el andlisis de las
precipitaciones durante un periodo de 52 afios. EI método simplificado se basa en el ajuste de estos
valores a distribuciones probabilisticas que representan el comportamiento de las lluvias extremas.
Adicionalmente, el método emplea pardmetros regionalizados, los cuales son fundamentales en la
-Ecuacion (3 ) utilizada para calcular la intensidad de precipitacion en mm/h.

Expresidn que sera empleada en el método simplificado,
 axTPxMm¢
60

Donde:
i: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h)
T: Periodo de retorno, en afios
M: Precipitacion méxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t: Duracion de la lluvia, en minutos

a, b, ¢, d: Pardmetros de ajuste de la regresion



Tabla 3

Valores regionalizados para la ecuacion del método simplificado

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

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota: Tomado del articulo de (Vargas & Diaz-Granados, 1998)

llustracion 8
Regionalizacion definida en el método simplificado

ESTACION
'LUVIOGRAFICA

Nota: Tomado del articulo de (Vargas & Diaz-Granados, 1998)

El IDEAM proporciona las curvas Intensidad-Duracidon-Frecuencia debido que, en el afio 2016,
a través de la Subdireccién de Hidrologia, actualizé las curvas IDF de 110 estaciones utilizando
datos recopilados hasta el afio 2010. Dentro de este conjunto de estaciones se encuentra la estacion

ISER PAMPLONA, cuya curva IDF fue descargada y posteriormente comparada con la obtenida

mediante el método simplificado.



4.3.3. Estimar el coeficiente de escorrentia
Con base en las areas delimitadas de las subcuencas, se realizé la identificacion y cuantificacion
de las distintas coberturas presentes en cada una. Posteriormente, se asignaron los valores
correspondientes de coeficiente de escorrentia segun lo establecido en tablas de referencia. En los
casos donde se identificaron multiples coberturas dentro una misma subcuenca, se aplico la
Ecuacion (4 ) del coeficiente ponderado para obtener un valor representativo del comportamiento

hidroldgico de la zona.

A Ci*Ai
C=ZZT (4)

4.3.4.Célculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca
El método seleccionado para este proyecto es el propuesto por la Administracion Federal de
Aviacion (FAA, por sus siglas en inglés), el cual estima el tiempo de concentracién en funcién de
la longitud del flujo superficial, la pendiente del terreno y el coeficiente de escorrentia. Este
enfoque es particularmente adecuado para areas urbanas o desarrolladas, donde las caracteristicas
del terreno y la cobertura del suelo influyen significativamente en la respuesta hidroldgica. La

férmula de la FAA para calcular el tiempo de concentracion (Tc) se expresa como:

0.7024 * (1.1 — C) % L0
= 50.333

(5)

Tc

Tc: Tiempo de concentracion (minutos)
C: Coeficiente de escorrentia del Método racional (adimensional)
L: Longitud de flujo superficial (metros)

S: Pendiente de la superficie (m/m)



4.3.5. Célculo de hietogramas de las subcuencas

El método de bloques alternos es una técnica utilizada para la construccion de
hietogramas de disefio a partir de la informacion proporcionada por las curvas de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF). Este procedimiento permite distribuir la precipitacién acumulada en
distintos periodos de tiempo consecutivos, asegurando una representacion adecuada de la
variabilidad temporal de un evento de lluvia. La metodologia establece que la precipitacion mas
intensa se sitla en el centro del evento, y a partir de alli se redistribuyen los valores en intervalos
sucesivos, de manera que se refleje el comportamiento tipico de una tormenta de disefio (Chow
& Maidment, 1994).

Para la determinacion de la intensidad maxima requerida en este método, se aplico la
ecuacion establecida en el método simplificado. Se definieron intervalos de un minuto, tomando
como referencia los tiempos de concentracion previamente calculados para cada subcuenca
mediante el método de la Administracion Federal de Aviacion (FAA). A partir de estos valores,
se generaron hietogramas de disefio correspondientes a periodos de retorno de 10, 50 y 100
afios, permitiendo asi una representacion adecuada de la distribucion temporal de la
precipitacion en la zona de estudio.

4.3.6. Estimar el coeficiente de Curve Number del SCS
Dentro de los métodos de pérdida que dispone HEC-HMS, se empleara el del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS). Para su aplicacion, es necesario determinar
el Numero de Curva (CN), el cual estd asociado a un tipo de cobertura del suelo y, a su vez, a un

grupo hidroldgico que depende de las caracteristicas del terreno.



Con el fin de obtener la informacion sobre el tipo de suelo que se presenta en el area del
proyecto, se recurrio al geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), donde se
descargaron los mapas de suelos en formato shapefile del departamento de Norte de Santander.

4.3.7. Determinar los parametros en el Método Muskingum

En este caso, fue necesario determinar los parametros Ky X. El valor de K se estim6 como el
60% del tiempo de concentracion, calculado mediante la ecuacion de la FAA a lo largo del tramo,
debido a la ausencia de datos historicos de crecidas. Por su parte, el valor de X se consider6 un
valor adecuado teniendo presente las caracteristicas del canal. (Chow & Maidment, 1994)

4.3.8. Configuracion del Modelo Hidrologico en HEC-HMS vy seleccion de
meétodos de calculo

En el software, el primer paso fue la incorporacién de los mapas al modelo. El archivo
correspondiente a las subcuencas estd en formato shapefile; si bien este archivo no influye
directamente en los célculos del modelo hidroldgico, resulta fundamental para la correcta
visualizaciéon y delimitacion de cada una de las subcuencas, facilitando asi el andlisis y la
interpretacion de los resultados.

Ademas, se incorporaron los datos correspondientes a cada componente del modelo. En el caso
de la Subcuenca (Subbasin), se incluyo el area en km? de las subcuencas y se seleccion6 el método
de pérdidas para representar la infiltracion de la lluvia en el terreno, optando por el Ndmero de
Curva del SCS. Para la transformacién de la precipitacion, se utilizé el método del Hidrograma
Unitario del SCS. En cuanto a la Unidn (Junction), se establecié la conexion del flujo hacia aguas
abajo. Para el tramo (Reach), se seleccion6 el método de Muskingum como técnica de transito

hidrolégico.



4.3.9. Calibracién del modelo hidrolégico Hec-Hms y obtencion de hidrogramas

Se llevo a cabo un célculo detallado de las variables involucradas en cada uno de los
métodos aplicados dentro del modelo hidrolégico en HEC-HMS, considerando herramientas
como Subbasin Creation Tool, Reach Creation Tool y Junction Creation Tool. Posteriormente,
se verificd la coherencia de los resultados obtenidos con las caracteristicas fisicas e hidroldgicas
de la zona de estudio, asegurando una representacion precisa de la dindmica del escurrimiento
superficial. Como resultado, se generaron hidrogramas calibrados que permiten analizar el
comportamiento del caudal asociado a eventos de precipitacion en funcion del tiempo. Estos
hidrogramas seran posteriormente incorporados en el software IBER para evaluar su impacto

en el flujo hidraulico de la red de drenaje modelada.

4.4. Implementacion del modelo hidrodinamico Iber
4.4.1. Estimacién del coeficiente de rugosidad de Manning
A partir de la delimitacion y clasificacion de las condiciones del suelo establecidas en el
apartado 4.2.1, se identificaron distintos tipos de cobertura, entre ellos: areas con vegetacion; areas
sin vegetacién; concreto empleado para la estabilizacion del talud en la entrada del tanel; zonas de
drenaje con grava; construcciones; aceras en concreto hidraulico; pavimento asfaltico; y
superficies en concreto hidraulico destinadas al drenaje pluvial. Con base en esta categorizacion,
se llevd a cabo una reclasificacion siguiendo los criterios definidos en la tabla de (French, 1988),

permitiendo asi la correcta asignacion de los valores del coeficiente de rugosidad.



4.4.2.Pre-proceso de datos en el modelo Iber
Para generar la simulacion en Iber es necesario hacer un preproceso el cual consiste en
la configuracion de los datos necesarios para desarrollar el modelo hidraulico. Esto incluye la
importacion de la geometria del modelo, asignacion de las condiciones de contorno y definir
las caracteristicas del terreno, se debe asegurar que los archivos importados sean compatibles

con el software.

Para la importacion de la geometria en lber, fue necesario convertir los datos de
delimitacion de los usos del suelo, definidos previamente en la seccion 4.2.1, del formato .shp
de ArcGIS a .dxf mediante AutoCAD, garantizando asi la compatibilidad con el software. Una
vez importados los archivos, se integraron al modelo hidraulico y, con base en esta delimitacion,
se generaron las superficies correspondientes por método NURBS, seguido de la creacion de
un mallado no estructurado con un tamafio dptimo para el desempefio en la simulacién.

Finalmente, para dar la elevacion a la malla fue necesario agregar el MDT en formato .tiff.

En lo relacionado con las caracteristicas del terreno asociadas a la rugosidad, fue
necesario definir los diferentes usos del suelo junto con sus respectivos valores de rugosidad,
conforme a lo establecido en la seccién 4.4.1 Una vez definidos, se procedié a seleccionar
cuidadosamente las superficies, para asignarles de forma adecuada los usos de suelo
correspondientes, garantizando asi una correcta representacion del comportamiento hidraulico

del terreno durante la simulacion.



En la asignacion de las condiciones de contorno se realiz6 seleccionando el régimen del
flujo, seguido de ser asignando los hidrogramas de entrada generados en HEC-HMS para cada
periodo de retorno y ubicando sus respectivos puntos de salida, para de esta manera completar

la hidrodindmica en el modelo.

4.4.3. Utilizar los resultados del modelo hidrodindmico de IBER para generar

mapas de escorrentia
En la seccion de postproceso donde se puede dar la visualizacion de los resultados, se priorizo
en identificar los parametros que mas inciden en la presencia de peligrosidad y riesgo por
inundacion. En el caso especifico de la peligrosidad, se han considerado como variables principales
la profundidad del agua (calado) y la velocidad del flujo. Esto por medio de las areas coloreadas
que se pueden ajustar la escala permitiendo una mejor interpretacion de los datos en cada mapa

generado de acuerdo con el tiempo de retorno.

4.4.4.Determinar las &reas més vulnerables a inundacion

En esta etapa se analizaron en detalle las zonas de mas importancia dentro del area de
estudio, a partir de la interpretacidn espacial de los resultados obtenidos. Se tuvo en cuenta la
extension superficial de la acumulacion de agua y su localizacion en relacion con la
infraestructura vial y peatonal del campus, prestando especial atencion al tramo comprendido
entre la entrada de la universidad y el entorno del parqueadero del bloque SB. Esta
identificacion permitié reconocer los puntos criticos de concentracion de escorrentia y el
comportamiento del flujo, lo que facilitdé una evaluacién mas precisa del grado de afectacion y

la priorizacion de futuras intervenciones.



5. Resultados
5.1. Adquisicion y procesamiento del Modelo Digital del Terreno (MDT)

5.1.1. Obtencién de Ortofoto y MDT Inicial derivado de la fotogrametria
Se genero una ortofoto georreferenciada y un Modelo Digital de terreno, ambos con una
resolucion adecuada para representar con precision la topografia de la zona de estudio. La ortofoto
ofrece una visualizacion clara de la superficie terrestre, Gtil para identificar elementos relevantes
del terreno.
lustracion 9

Clasificacion de los tipos de zonas y ubicacion de los puntos por RTK

Nota: Proceso desarrollado en el software Agisoft Metashape Professional para clasificar el tipo
de suelo de vegetacién alta (verde claro), media (verde) y baja (verde oscuro); pavimento (negro),
canales de drenaje (marfil), construcciones (naranja), concreto (celeste) y zona que no interviene

en el estudio (gris) y ubicacién de los puntos obtenidos por RTK.



llustracion 10

Ortofoto del area del proyecto

Nota: Ortomosaico generado por software Agisoﬁ I\?Ietashpe Professional
lustracién 11

MDT Inicial del area del proyecto
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Nota: Imagen generada por software Agisoft Metashape Professional representando la variacion

de altura mayor (rojo) a la mas baja (azul)



5.1.2.Creacion de curvas de nivel a partir del MDT en ArcGis
Las curvas de nivel, previamente procesadas a partir del Modelo de Digital de Terreno,
fueron exportadas en formato DWG para su posterior procesamiento y analisis en Civil 3D.

lustracion 12
Curvas de nivel a partir del MDT

Nota: Curvas de nivel generadas en ArcGIS con intervalo de 0.50 metros

5.1.3. Generacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) en Autodesk Civil 3D
Una vez finalizado el proceso de ajuste de la superficie, con el objetivo de representar con
precision las caracteristicas topograficas reales del terreno, se procedié a exportar el MDT en

formato TIFF, para su posterior incorporacion en las etapas de modelacién hidraulica.



llustracion 13

Modelo Digital de Terreno del area del proyecto

Nota: MDT generado desde AutoCAD Civil3D
5.1.4. Analisis de las caracteristicas generales de la zona de estudio a partir de la
topografia

Se evidenci6 que la zona ha experimentado un cambio significativo en la topografia y la
cobertura del suelo desde inicios del afio 2019 hasta la actualidad, como consecuencia de la
construccién del tanel en direccion a Cucuta. Esto ha generado un relieve con un alto porcentaje
de pendiente en dicha area especifica. Ademas, se llevo a cabo un proceso de estabilizacion del
talud, lo que ha incrementado la impermeabilizacion del terreno. En cuanto al sistema de drenaje,
se observd que los canales se encuentran despejados; sin embargo, algunos pozos destinados al
drenaje transversal presentan obstrucciones, ya que contienen un nivel medio de acumulacion de

agua.



llustracion 14

Comparacion de la zona estudio a partir de imagenes aéreas

(2

Nota: Imagen obtenida de Google Earth de febrero del afio 2019 (lzquierda), Ortomosaico de

fotografias tomadas en julio del afio 2024 (Derecha)

5.2. Delimitacion cuencas y subcuencas hidrogréaficas utilizando ArcGIS

5.2.1. Identificacién areas para caracterizar las condiciones del suelo.

La zona del proyecto presenta diferentes tipos de cobertura, en las que podemos
encontrar area con vegetacion baja, media y alta con 2.6185 Ha corresponde al 53.6% del area
total, areas sin vegetacion con 0.0898 Ha (1.84%), superficie en concreto para estabilizacion
del talud en la entrada del tanel 0.765 Ha (15.66%), zona de drenaje empleando grava con
0.1078 Ha (2.21%), area de construcciones con 0.058 Ha (1.19%), zonas de aceras en concreto
hidraulico 0.1603 Ha (3.28%), pavimento asfaltico con 0.9243 Ha (18.92%) y area en concreto

hidraulico destinado para canales de drenaje pluvial con 0.1645 Ha (3,37%).



llustracion 15
Clasificacion de areas por cobertura de suelo

Nota: Delimitacién realizada en ArcGIS, el area con vegetacion baja, media y alta (verde),
areas sin vegetacion (amarillo), superficie en concreto para estabilizacién del talud en la
entrada del tanel (rosado oscuro), zona de drenaje empleando grava (rosado claro), area de
construcciones (azul), zonas de aceras en concreto hidraulico (gris), pavimento asfaltico
(negro) y area en concreto hidraulico destinado para canales de drenaje pluvial (rojo).
5.2.2.Definicion areas de aporte para analizar su influencia en el tiempo de
concentracion
Con el propésito de analizar la influencia de las areas de aporte en el tiempo de
concentracion, se delimitaron 7 subcuencas dentro de la zona de estudio. Para ello, se utilizaron
herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS, basadas en el Modelo Digital del Terreno (MDT),
lo que permitié identificar adecuadamente las divisorias hidrograficas y la direccion del flujo

superficial.



llustracion 16
Delimitacidon de las subcuencas por direccion de flujo

Nota: Delimitacioén realizada en ArcGIS

Tabla 4
Valor de las areas de las subcuencas delimitadas
Subcuencas Area Total (Ha)
Sub-1 0.8173
Sub-2 0.9217
Sub-3 1.3139
Sub-4 0.9841
Sub-5 0.2294
Sub-6 0.2537
Sub-7 0.3154

Nota: Elaboracion propia
5.3. Implementacion y analisis del modelo hidroldgico Hec-Hms
5.3.1. Adquisicion y procesamiento de datos pluviométricos

Utilizando el método de promedio anual para estimar datos faltantes, se calcularon los valores
de precipitacion en distintos periodos. Como resultado, se obtuvo una precipitacion de 67.79 mm
en marzo de 1976, 108.63 mm en noviembre de 1995 y 125.13 mm en abril de 2020. Estos valores

permiten complementar el andlisis climatico y mejorar la continuidad de los registros historicos.



Tabla 5
Datos de precipitacion mensual anual completos

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septi Octubre Novi Dici

1973  16.00 7.40 16.70 11550 46.50 47.10 51.10 88.60 103.90 86.10 139.30 37.20
1974 38.00 5590 56.30 101.60 133.80 29.60 40.30 19.30 11520 98.90 117.30 0.40
1975 1220 37.00 107.70 170.90 110.60 60.30 43.70 51.80 88.60 135.80 153.60 158.90
1976 28.60 64.80 67.79 186.10 39.20 65.30 5490 29.40 53.10 180.30 110.20 32.90
1977 2.90 1.60 62.40 58.00 7520 86.40 6180 33.50 56.40 100.00 65.30 0.40
1978 0.80 1940 107.20 15290 60.80 97.20 44.40 70.10 5520 101.90 42.60 20.90
1979 2940 6.90 5220 144.20 144.80 205.60 54.30 51.00 57.60 204.20 201.40 65.30
1980 58.60 36.50 31.70 78.60 87.10 79.00 49.60 70.60 93.30 59.40 86.90 50.50
1981 410 2380 3510 288.10 340.10 46.80 51.10 101.20 121.10 172.10 39.40 9.50
1982  51.00 60.20 113.80 356.60 86.70 42.40 39.10 29.20 81.10 116.00 76.20 25.60
1983 740 17.00 69.10 233.70 148.20 85.40 80.00 60.00 56.40 78.90 530 28.80
1984  32.00 9.10 13.50 10290 99.70 47.20 60.10 117.60 13550 134.10 112.30 23.00
1985 27.20 1250 9190 9420 12950 99.10 59.00 77.90 109.20 204.20 91.40 85.10
1986 33.60 61.20 55.20 94.00 131.60 10450 18.30 35.60 160.70 193.50 59.40 25.70
1987 1230 160 12220 48.40 164.70 18.80 48.30 43.90 90.30 267.40 104.80 9.20
1988 21.20 3690 1760 4590 33.70 8490 73.90 192.00 132.60 163.50 182.90 60.00
1989 21.00 39.20 17490 16.80 109.00 45.70 39.90 31.30 11440 60.70 58.30 81.00
1990 820 9230 55.00 206.10 84.70 9120 64.90 7470 39.20 251.70 58.00 107.40
1991 16.10 29.80 126.40 10440 53.00 39.30 5230 56.40 9420 67.60 114.30 34.30
1992  10.80 19.00 170 7590 37.00 5420 6220 5860 6220 57.20 120.20 20.90
1993 36.40 3450 31.80 9140 213.30 55.00 33.30 3290 161.60 5580 187.10 8.80
1994 4530 4530 7890 98.00 7350 36.40 3520 22.60 104.70 130.00 58.40 17.80
1995 3580 2150 87.70 89.20 87.70 80.90 44.70 143.70 92.80 15450 108.63 92.90
1996 53.60 5270 43.20 6450 116.10 133.80 104.20 80.90 7590 187.40 131.10 38.80
1997 4320 1820 3190 3790 4120 56.60 36.60 2640 4520 63.20 38.10 7.30
1998 350 2400 49.70 6950 8390 74.60 7760 6820 137.20 11490 109.30 138.80
1999  59.20 102.10 33.20 190.80 4120 7420 37.30 107.40 105.20 156.90 126.80 64.00
2000 89,50 8250 9250 51.00 50.30 56.10 58.70 36.80 143.10 129.60 85.50 25.10
2001 0.60 3340 4250 3560 3840 3150 4750 3500 133.20 119.80 42.80 70.10
2002 25,70 23.90 52.60 129.50 97.90 62.40 4190 26.10 11540 14250 1230 6.30
2003 240 20.70 132.70 106.70 17.80 109.10 72.20 3540 48.00 170.30 91.10 82.00




Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septi Octubre Novi Dici
2004 21.00 49.80 26.40 213.20 107.40 71.10 34.00 49.70 122.00 78.60 121.10 34.60
2005 62.00 5840 530 69.40 170.60 88.90 3460 25.10 123,50 172.60 182.80 5.30
2006 56.60 1150 156.70 147.10 123.30 66.20 4870 90.20 67.60 168.00 4150 17.80
2007 1380 2510 6430 4130 39.10 62.60 3860 130.70 20.70 18290 78.50 15.60
2008 77.00 4550 39.80 102.90 210.80 47.40 127.90 195.60 125.90 199.10 212.10 15.00
2009 79.60 29.10 71.70 26.20 113.00 37.90 7160 23.10 2500 9840 9290 1.90
2010 360 1810 1530 166.60 144.90 162.00 168.60 59.40 237.80 159.00 163.20 95.90
2011 1410 66.20 155.80 400.10 223.00 109.70 42.80 92.30 99.90 108.30 196.70 83.30
2012 30.60 10.60 154.90 284.60 85.70 44.90 47.40 101.20 47.40 280.00 56.80 2.70
2013 2740 3480 1320 168.60 9260 5450 37.20 11530 5850 2230 80.50 31.70
2014 15.00 36.50 4450 55.30 182.00 29.40 4380 2340 4530 9220 63.30 16.60
2015 2620 1720 9160 7250 46.30 68.80 7510 41.20 4250 4890 118.30 29.80
2016 590 1790 2460 157.80 142.20 62.10 3940 38.90 7230 132.00 198.10 17.00
2017 2290 34.00 149.10 92.20 114.40 130.80 60.30 96.30 49.20 54.40 155.70 62.00
2018 45.00 13.90 105.90 132,50 55.20 66.10 68.30 69.70 119.40 229.70 61.20 0.70
2019 2810 850 55.10 95.20 108.60 76.90 37.10 35.80 109.10 9590 9450 16.60
2020 17.70 17.30 3540 125.13 26.90 98.70 54.70 91.70 121.30 93.70 282.10 16.80
2021 2840 5790 9240 66.60 129.20 83.60 49.70 139.10 78.60 130.60 31.50 15.50
2022 1880 54.20 55.70 128.00 162.80 115.10 74.60 96.90 121.30 178.20 200.90 11.00
2023 4720 1230 9360 162.10 151.00 52.00 76.00 48.10 39.70 127.40 138.10 36.50
2024 1.30 42.10 18.90 160.60 47.60 85.00 51.50 51.30 8880 66.80 148.70 5.20
Minimo 0.60 1.60 170 16.80 17.80 18.80 1830 19.30 20.70 2230 530 0.40
Medio 2825 33.69 67.79 12513 104.88 73.35 56.16 67.75 9228 132.26 108.63 37.70
Méximo 89.50 102.10 174.90 400.10 340.10 205.60 168.60 195.60 237.80 280.00 282.10 158.90

Nota: Elaboracion propia

Con los datos completos, el analisis mediante una gréfica de barras permite identificar los

meses con mayores y menores precipitaciones a lo largo de un periodo de 52 afios. Se observa que

los meses con las precipitaciones mas altas, segun la media mensual, son octubre (132.26 mm) y

abril (123.13 mm), seguidos por noviembre y mayo. En contraste, los meses con menor

precipitacion son diciembre (37.70 mm), enero (28.25 mm) y febrero (33.69 mm).



llustracion 17
Precipitacion media mensual

Precipitacion Media Mensual (Periodo 1973 - 2024)
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Nota: Elaboracién propia

Ademas, es posible realizar un analisis anual para evaluar el comportamiento de la
precipitaciéon méaxima registrada en cada afio. Se observa que el afio con la mayor precipitacion
fue 2011, con un valor de 400.10 mm, seguido por 1982 con 356.60 mm y 1981 con 340.10 mm.
En contraste, el afio con la menor precipitacion fue 1997, con un registro de 63.20 mm.
Adicionalmente, dentro de los ultimos 10 afios, el 2020 presentd la mayor precipitacion,

alcanzando un valor de 282.10 mm.



llustracion 18
Precipitacion maxima por afio

Precipitacion Maxima de cada afio (periodo 1973-2024)
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Nota: Elaboracion propia
5.3.2. Generacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
Dado que el proyecto se encuentra ubicado en la regién Andina, en la aplicacion del método
simplificado se emplean los parametros de ajuste a, b, c y d correspondientes a la regién R1. Con
estos valores, se procede a realizar el calculo de la intensidad de precipitacion, asi como diferentes
duraciones de lluvia y periodos de disefio.
Se inici6 el proceso reemplazando los valores correspondientes a un periodo de retorno de 2
afios, con una duracion de lluvia de 10 minutos y una precipitacion maxima multianual de 177,8

milimetros.

0.94 % (2)018 + (177.8)083
L= 10~ 256
(%0)

[ =256.01mm/h



Tabla 6
Precipitacion para diferentes periodos de retorno método simplificado

Tiempo (min) Periodo afios

2 5 10 25 50 100
10 256.01 301.92 342.04 403.37 456.97 517.70
20 162.02 191.08 216.47 255.29 289.21 327.64
30 123.98 146.21 165.64 195.35 221.30 250.71
40 102.54 120.93 137.00 161.56 183.03 207.36
50 88.50 104.37 118.24 139.44 157.97 178.96
60 78.47 92.54 104.83 123.63 140.06 158.67
70 70.88 83.58 94.69 111.67 126.51 143.32
80 64.90 76.53 86.70 102.25 115.84 131.23
90 60.04 70.81 80.22 94.60 107.17 121.42
100 56.01 66.05 74.83 88.25 99.97 113.26
110 52.59 62.03 70.27 82.87 93.88 106.35
120 49.66 58.56 66.35 78.24 88.64 100.42
130 47.10 55.55 62.93 74.22 84.08 95.25
140 44.86 52.90 59.93 70.67 80.07 90.71
150 42.86 50.54 57.26 67.53 76.50 86.67
160 41.07 48.44 54.87 64.71 73.31 83.05
170 39.46 46.54 52.72 62.17 70.44 79.80
180 38.00 44.81 50.77 59.87 67.83 76.84

Nota: Elaboracion propia

llustracién 19
Curva IDF método simplificado

Curva IDF método simplifcado para la estacion ISER PAMPLONA
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El Grupo de Investigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, desarrollé la curva Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) para la estacion ISER PAMPLONA, considerando un periodo de 39 afios hasta
el 2010. En este estudio, se empled una Ecuacion ( 6 ) distinta a la utilizada en otros métodos de

estimacion, con variables de C1, C2 y X0

] C1
NGES )L (6)
Tabla 7
Valores de las variables método IDEAM para curva IDF
TR (afios) C1 X0 C2
2 475.603 8.974 0.742
3 526.428 8.504 0.74
5 583.54 8.105 0.739
10 655.8 7.726 0.738
25 747.608 7.373 0.737
50 815.959 7.172 0.737
100 883.949 7.008 0.736
Tabla 8

Precipitacion para diferentes periodos de retorno método IDEAM

Tiempo de Retorno

D (min) 2 afos 3 afos 5 afos 10 afos 25 arios 50 afios 100 afios
15 45.1 50.9 57.4 65.5 75.7 83.3 90.9
30 31.2 35.1 39.3 44.7 515 56.5 61.5
60 20.7 23.2 26.0 29.4 33.8 37.0 40.3
120 13.1 14.7 16.4 18.6 21.3 23.4 25.4

360 5.7 6.4 7.1 8.0 9.2 10.0 10.9

Nota: Valores de la curva IDF tomado de (CURVAS IDF - IDEAM, s. f.)



llustraciéon 20
Curva IDF del IDEAM

Curva IDF del IDEAM para la estacion ISER PAMPLONA
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llustracion 21
Comparacion de las curvas IDF por método simplificado y método IDEAM
Intesidad de precipitacion TR 2 afios Intesidad de precipitacion TR 3 afios Intesidad de precipitacion TR 5 afios
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5.3.3. Estimacion el coeficiente de escorrentia

En las 7 subcuencas delimitadas se identificaron diversos tipos de superficies, entre las

cuales se encuentran laderas con y sin vegetacion, superficies en concreto, cubiertas, areas de

drenaje con grava y pavimento asfaltico. Esta clasificacion permitio determinar el coeficiente de

escorrentia ponderado, con el fin de caracterizar las condiciones del terreno y evaluar su influencia

en el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio.

Tabla 9

Valores de Coeficiente de escorrentia para cada subcuenca

Coeficiente de

SLl;IbO(:TSr:(?aS Are(?_l';')o L Tipo de Superficie escgrée’r’wtia Area (Ha) ggﬁggﬁ&f

Laderas con vegetacién 0.30 0.5577
Laderas sin vegetacion 0.60 0.0898

Sub-1 0.8173 Superficie en concreto 0.90 0.0286 0.44
Drenaje en grava 0.75 0.1078
Cubiertas 0.95 0.0334
Laderas con vegetacién 0.30 0.1219

Sub-2 0.9217 Pavimento asfaltico 0.90 0.2112 0.82
Superficie en concreto 0.90 0.5886
Cubiertas 0.95 0.0175
Pavimento asfaltico 0.90 0.3328

Sub-3 1.3139 0.58
Superficie en concreto 0.90 0.2536
Laderas con vegetacion 0.30 0.7100
Superficie en concreto 0.90 0.0120

Sub-4 0.9841 Pavimento asfaltico 0.90 0.0279 0.32
Laderas con vegetacion 0.30 0.9442




Coeficiente de

Sllj\lbc::rSfr:’sas Are(?_l';)o (el Tipo de Superficie escczrcr:e)ntia Area (Ha) ggﬁggg&tg

Laderas con vegetacién 0.30 0.0524
Cubiertas 0.95 0.0070

Sub-5 0.2294 0.76
Pavimento asfaltico 0.90 0.0508
Superficie en concreto 0.90 0.1192
Laderas con vegetacién 0.30 0.0913

Sub-6 0.2537 Pavimento asfaltico 0.90 0.1404 0.68
Superficie en concreto 0.90 0.0220
Superficie en concreto 0.90 0.0928

Sub-7 0.3154 Pavimento asfaltico 0.90 0.1203 0.71
Laderas con vegetacién 0.30 0.1023

Nota: Elaboracion propia teniendo valores de escorrentia de (Titulo D -RAS, 2016)

5.3.4.Célculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca
A partir de los datos obtenidos para cada subcuenca, se determinaron las caracteristicas
hidraulicas esenciales para el calculo del tiempo de concentracién. Se extrajo la longitud del flujo
superficial desde el punto més alejado de la subcuenca hasta su punto de descarga, asi como las
cotas maximay minima, lo que permitié calcular la pendiente del cauce principal. Adicionalmente,
se asignoé el coeficiente de escorrentia de la Tabla 2. Con estos parametros, se calcularon los
tiempos de concentracion. Como ejemplo, para la subcuenca 1 (Sub-1), los valores obtenidos

fueron sustituidos en la Ecuacion ( 5 ), permitiendo asi su calculo.

_0.7024 * (1.1 — 0.44) * (215.25)%°

(0.2060)0333 ~ 12 minutos

Tc



Tabla 10

Valores de Tiempo de concentracion de cada subcuenca

Longitud  Cota Cota . . Pendiente ez .
S Diferencia de Tiempo de
Descripcion cauce mayor  menor del cauce . L
L e cotas - escorrentia  concentracion
de principal cuenca cuenca principal won
Subcuencas
m msnm msnm m % - Horas  Minutos
Sub-1 215.25  2440.60 2396.26 44.34 20.60 0.44 0.19 12
Sub-2 221.84  2430.80 2391.00 39.80 17.94 0.82 0.09 6
Sub-3 283.60  2419.49 2378.20 41.29 14.56 0.58 0.20 12
Sub-4 230.73  2440.65 2382.00 58.65 25.42 0.32 0.22 14
Sub-5 323.28  2439.74 2371.59 68.15 21.08 0.76 0.12 8
Sub-6 176.38  2371.92 2355.49 16.43 9.32 0.68 0.14 9
Sub-7 336.00 2386.06 2358.00 28.06 8.35 0.71 0.19 12

Nota: Elaboracion Propia

5.3.5. Elaboracién de hietogramas de las subcuencas

Se realizé el célculo de los hietogramas para cada subcuenca del proyecto y se

representaron graficamente con el fin de verificar que su distribucion cumpla con la metodologia

establecida, la cual indica que la precipitacion mas intensa debe ubicarse en el centro del evento.

Para consultar las demas tablas y graficos de valores correspondientes a los hietogramas, remitase

al Anexo 1, Tablas e ilustraciones de los hietogramas, donde se presentan los datos de las 6

subcuencas restantes.

Tabla 11

Valores del hietograma para Subcuenca 1

Profundidad

Profundidad

Duracion Intensidad . Tiempo  Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 1.88
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 2.16
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 2.58
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 3.29
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 4.88




Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo  Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
6.00 479.18 47.92 2.88 5-7 26.06
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 6.92
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 3.89
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 2.88
10.00 342.04 57.01 2.01 9-10 2.35
11.00 321.19 58.88 1.88 10-11 2.01
12.00 303.26 60.65 1.77 11-12 1.77

Nota: Elaboracion propia

llustracién 22
Grafico del hietograma de la Subcuenca 1

Hietograma de precipitacion de disefio subcuenca 1
300 10 afios
25.0
g 20.0 -
c
Ne)
5 150
=
g 100
a
50
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-1111-12
Tiempo (min)

Nota: Elaboracion propia

5.3.6. Estimacion el coeficiente de Curve Number del SCS
En ArcGIS se analizo el shapefile que fue descargado desde el geoportal del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi (IGAC), donde proporciona informacién de las caracteristicas del suelo de todo
el departamento de Norte de Santander. Tras ubicar el proyecto en el municipio de Pamplona, se
observd que hay presencia de dos tipos de suelos y de acuerdo con la clasificacion de Soil

Conservation Service quedaron de la siguiente manera:



Grupo Caracteristicas

Moderadamente profundos, bien drenados, de texturas franco arenosa a franca. Fertilidad
natural baja

Muy superficiales y moderadamente profundos, bien drenados, de textura franco arcillo
arenosa con gravilla. Fertilidad baja

Ya identificado el grupo hidrolégico al cual pertenecia cada subcuenca, se hizo el andlisis
detallado de los tipos de cobertura presente en cada una de estas areas. Debido a la presencia de
distintos valores de nimero de curva en una misma subcuenca, se obtuvo el CN ponderado, cuyos
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12
Valores de Numero de curva de las subcuencas del proyecto

Area Curve ¢
SDIlggEg;ia et Hic?rg:goico Vlipa it Calgerivins Nuloer ,(A\Hrg? Pongti\lrado
(Ha) : (CN)
Condicién

Espacios optima (mas del

abiertos  75% cubiertode  0r 06699
pasto)
S 08I ® Camino en 82 00898  65.80
tierra

Areas
Impermeables  Zanjas abiertas 89 0.0286

Techos 98 0.0334
Condicion
aceptable (del

50% al 75% 69 0.1219
cubierto de

Sub-2  0.9217 B pasto) 88.42
Pavimentados 98 0.2112

Espacios
abiertos

Areas
Impermeables
Zanjas abiertas 89 0.5886



Area Curve

Nombre Grupo : Area CN
Total . 2 Tipo de Cobertura Number
Subcuenca (Ha) Hidrologico (CN) (Ha) Ponderado
Techos 98 0.0175
Areas Pavimentados 98  0.3328
Impermeables
Sub-3 1.3139 B Zanjas abiertas 89 0.2536 83.29
Condicidn
Espacios optima (mas del
abiertos 75% cubierto de “ 0.7100
pasto)
) Zanjas abiertas 92  0.0120
Areas
Impermeables
Pavimentados 98 0.0279
Sub-4 0.9841 C 74.90
Condicion
Espacios optima (mas del
abiertos 75% cubierto de “ 0.9442
pasto)
Condicion
Espacios deficiente
onos  (menosdel50% 86 0.0524
cubierto de
pasto)
Sub-5  0.2294 C Techos 98  0.0070  92.14
Areas _
Zanjas abiertas 92 0.1192
Condicion
Espacios deficiente
ab'fi’ertos (menos del 50% 79 0.0913
cubierto de
pasto)
Sub-6 0.2537 B 90.38
3 Pavimentados 98 0.1404
Areas

Impermeables
Zanjas abiertas 89 0.0220




Area Curve

Nombre Grupo : Area CN
Subcuenca -[IC-EI Hidroldgico VlTEs Bt CHgeriis N(ucr:nl\kl)t)er (Ha) Ponderado
Condicion
Espacios deficiente
ab'[i’ertos (menos del 50% 79 0.0928
cubierto de
Sub-7 0.3154 B pasto) 89.49
Areas Pavimentados 98 0.1203

Impermeables ;o njas abiertas 89 0.1023

Nota: Elaboracion propia tomando valores de numero de curva segun establecidos (Chow &

Maidment, 1994)

5.3.7. Valores estimados del Método Muskingum
A partir de las caracteristicas geométricas de los dos tramos de canal extraidos de la topografia,
se determinaron pendientes menores al 10%. En ambos casos, se asigné un valor bajo al
coeficiente X del método Muskingum, considerando como criterio principal la velocidad del
flujo y la pendiente, lo que permitio seleccionar el valor mas adecuado para representar el

comportamiento hidraulico en cada tramo.

Tabla 13
Valores del método Muskingum de los tramos del modelo hidroldgico
Cota Cota . . Tiempode Velocidad Numero de
mayor menor Lo [FenelErr: concentracion  media Gzt G subtramos
Tramo
. - Ax S Tc C K X n
msnm msnm m % h m/s h - -
T-1 2396.26 2391.00 83.35 6.31 0.05 0.43 0.032 0.25 1
T-2 2369.30  2358.00 124.75 9.06 0.06 0.59 0.035 0.20 1

Nota: Elaboracion propia



5.3.8. Distribucion del Modelo Hidrologico y Datos de Entrada en HEC-HMS
La distribucién de los componentes en el area del proyecto resultd en un total de 7 Subbasin, 5
Junction y 2 Reach. A cada uno de estos elementos se le asignaron los valores correspondientes,
segun los métodos seleccionados para su funcionamiento.

llustracion 23
Distribucion de Componentes del Modelo Hidrolégico.

Nota: Tomado de Hec-Hms versién 4.3



llustracion 24

Valores de Area y Numero de curva ingresados en Hec-Hms

&~ Subbasin Area [CUENCA_PRI...

Show Elements: | All Elements

&Q Curve Mumber Loss [CUEMCA_PRINCIP...

Show Elements: | All Elements Sorting: |l
Subbasin Area
M) Subbasin | Initial Abstraction | Curve Mumber | Impervious
M) (%)
Sub-1 0.008173
Sub-1 65.8 0.0
Sub-2 0.009217
Sub-2 B38.42 0.0
Sub-3 0.013139 b3 83.29 0.0
Sub-4 0.009841 Sub-4 74.9 0.0
Sub-5 0.002234 Sub-5 92,14 0.0
Sub-6 0.002537 Sub-6 90,33 0.0
Sub-7 0.003154 Sub-7 89.49 0.0

Nota: Tomado de Hec-Hms versién 4.3

llustraciéon 25

Valores de Tiempo de retardo y Muskingum ingresados en Hec-Hms

- &5 SC5 Transform[CUEMCA_PRIN...

Show Elements: | All Elements &iph
Subbasin | Graph Type | Lag Time
(MIN)
Sub-1 Standard 7.2
Sub-2 Standard 3.8
Sub-3 Standard 7.2
Sub-4 Standard 2.4
Sub-5 Standard 4.8
Sub-6 Standard 5.4
Sub-7 Standard 7.2
&~ Muskingum Routing [CUENCA_PRINCIPAL]
Show Elements: | All Elements
Reach Initial Type Initial Discharge | Muskingum K | Muskingum X | Mumber of
(M3/5) (HR) Subreaches
R-1 Discharge = Inflow 0.032 0.26 1
R-2 Discharge = Inflow 0.035 0.23 1

Nota: Tomado de Hec-Hms version 4.3




5.3.9. Ajuste y analisis de hidrogramas del modelo hidrolégico en HEC-HMS
Se llevd a cabo el ajuste de los parametros y componentes del modelo hidrologico en HEC-
HMS, considerando las caracteristicas fisicas de la cuencay los datos de precipitacion disponibles.
Este proceso permitio calibrar adecuadamente el comportamiento del sistema para simular de
forma representativa la respuesta hidrologica ante distintos escenarios. Como resultado, se
obtuvieron los hidrogramas de salida correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50 y 100

afios, los cuales se presentan en las ilustraciones siguientes.

Tabla 14
Hidrogramas para un periodo de retorno de 10 afios

Hidrogramas

Intervalo 1 5 3 4 5
(Minutos) (Segundos) (m¥/s) (m?¥s) (m¥s) (m¥s) (m¥s)
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 240 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
5 300 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
6 360 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
7 420 0.6 0.0 0.0 0.1 0.1
8 480 0.5 0.1 0.0 0.1 0.1
9 540 0.4 0.2 0.0 0.2 0.1
10 600 0.3 0.3 0.0 0.2 0.2
11 660 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2
12 720 0.2 0.4 0.1 0.3 0.1
13 780 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1
14 840 0.1 0.5 0.2 0.3 0.1
15 900 0.1 0.5 0.2 0.2 0.1
16 960 0.1 0.4 0.2 0.2 0.1
17 1020 0.1 0.4 0.2 0.2 0.0
18 1080 0.1 0.3 0.2 0.2 0.0
19 1140 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0
20 1200 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0
21 1260 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0




Hidrogramas

Intervalo
1 2 3 4 5
(Minutos) (Segundos) (m¥/s) (m?%s) (m¥s) (m¥s) (m¥s)

22 1320 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0
23 1380 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0
24 1440 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
25 1500 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
26 1560 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
27 1620 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
28 1680 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 1740 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 1800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota: Ver en Anexo 2, Tablas de hidrogramas de 50 y 100 afios de periodo de retorno.

El modelo hidrologico refleja una respuesta progresiva acorde con las condiciones de cada
subcuenca. El hidrograma 1 presenta el primer caudal significativo, alcanzando un pico de 0.6 m3/s
al minuto 7, reflejo de una zona con alta pendiente y baja infiltracidn, lo que genera una escorrentia
rapida concuerda debido que estan incluidas las subcuencas 1 y 2 donde su cobertura es 50%
impermeable. Los hidrogramas 2, 4 y 5 se activan entre los minutos 8 y 15 con caudales moderados
(hasta 0.5 m3/s), indicando subcuencas con mayor retencion, pendientes suaves y vegetacion que
retarda la escorrentia. Por su parte, el hidrograma 3 muestra una respuesta mas tardia y un caudal
méaximo reducido (0.2 m3/s), asociado a una mayor capacidad de infiltracion, ya que corresponde

a la subcuenca 4, caracterizada por un 95 % de cobertura vegetal.

5.4. Implementacion del modelo hidrodinamico Iber
5.4.1. Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning
Se realizo la asignacion precisa de los valores de rugosidad considerando la nueva clasificacion
de tipos de superficie, conforme a la tabla de referencia del coeficiente de Manning. Como

resultado, los diferentes usos del suelo fueron agrupados en siete categorias principales: concreto



terminado con llana metalica para canales pluviales y aceras, concreto lanzado para la
estabilizacion de taludes en la entrada del tanel, fondo de grava con piedra suelta para areas de
drenaje pluvial en grava en la parte alta del talud, asfalto liso, superficies con cobertura vegetal,
zonas sin vegetacion y areas de construcciones.

Tabla 15
Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de Superficie Rugosidad de Manning (n)
Concreto Terminado con llana metélica 0.013
Lanzado seccion buena 0.019
Fondo grava con piedra suelta 0.032
Asfalto liso 0.013
Vegetacion en general 0.033
Sin vegetacion 0.025
Construcciones 0.016

Nota: Tomado de la Tabla de valores del coeficiente de rugosidad n (French, 1988)
5.4.2. Preproceso de datos en el modelo Iber

Se logré importar de forma satisfactoria la geometria del modelo, asi como la definicion del uso
del suelo y la asignacion de las condiciones de contorno, lo cual se evidencia en las ilustraciones
presentadas a continuacién. Para la discretizacion espacial, se optd por un tamafio de malla
uniforme de 0.5 metros, seleccionado tras multiples iteraciones con tamafios mayores que no
reproducian adecuadamente el comportamiento de la escorrentia en el modelo. Asimismo, se
establecid un valor de 0.5 para el coeficiente de Courant, con el fin de mitigar posibles errores
numéricos durante la simulacion. En cuanto a los parametros temporales, se definidé un tiempo
total de simulacién de 2000 segundos con un intervalo de salida de 5 segundos para el hidrograma
correspondiente al periodo de retorno de 10 afios. Para los demas escenarios, se amplié el tiempo

total de simulacion a 2200 segundos, manteniéndose constantes las demas configuraciones.



llustracion 26
Uso de suelo asignado en el preproceso

. concreto
D canales
. pavimento
B vegetacion
D concreto_talud
. drenaje_roca

. consiruccicnes

. terreno

5.4.3. Utilizar los resultados del modelo hidrodindmico de IBER para generar

mapas de escorrentia
Se generaron lo mapas de escorrentia en el modelo para los periodos de retorno de 10, 50 y 100
afios donde se pudo observar que presenta una similitud en su comportamiento real que puede
llegar a tener la zona ante un evento de precipitacién, y como el caudal se va distribuyendo en la

zona hacia cada uno de los puntos de desagtie.



llustracion 27
Mapa de escorrentia del proyecto periodo de retorno 10 afios

Calado (m)
l 12671
10743
¥ 086143
4 064857
043571
Mapas de Maximos, paso 2000 022286
Areas coloreadas de Calado (m). 001 Yber

lustracion 28
Mapa de escorrentia del proyecto periodo de retorno 50 afios

Y

t

Mapas de Maximos, paso 2500
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)




llustracion 29
Mapa de escorrentia del proyecto periodo de retorno 100 afios

Yy

t

Mapas de Maximos, paso 3300
Areas coloreadas de Calade (m).

5.4.4. Determinar las &reas mas vulnerables a inundacion
Dado que la zona universitaria constituye el area prioritaria en este proyecto, se realizé un
analisis especifico de su comportamiento hidrodindmico. Para ello, se tomaron los valores de
velocidad y tirante tanto en la entrada al campus como en el sector del parqueadero del bloque

Simon Bolivar, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 16
Valores de tirante y velocidad en zona universitaria

Tirante (m) Velocidad (m/s)
Periodo de retorno
Entrada Parqueadero Entrada Parqueadero
10 afios 0.0468 0.0170 3.0931 0.9262
50 afios 0.0494 0.0175 3.3826 0.9599

100 afios 0.0642 0.0266 3.8044 1.5205




lustracion 30
Mapa de profundidad de escorrentia de la zona de la universidad de periodo de retorno 10 afios

Calado (m)

l 0.17286
014571
4 011857
f 0091429
0064286
Mapas de Maximos, paso 2000 0037143
Areas coloreadas de Calado (m) 001 Yber

lustracion 31
Mapa de velocidad de la zona de universidad periodo de retorno 10 afios
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llustracion 32
Mapa de profundidad de escorrentia de la zona de la universidad de periodo de retorno 50 afios
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llustracién 33
Mapa de velocidad de la zona de universidad periodo de retorno 50 afios
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Mapa de color suavizado (Medsa) de Velocidad (mvs)

0001916

Yoer




llustracion 34

Mapa de profundidad de escorrentia de la zona de la universidad de periodo de retorno 100
anos

Galado (m)
02
l 017286
0.14571
Y 0.11857
f I 0091429
0.064286
Mapas de Maximos, paso 3300 0037143
Areas coloreadas de Calado (m). 991 Yber
lustracion 35
Mapa de velocidad de la zona de universidad periodo de retorno 100 afios
Velocidad (m/s)
l 1431
42863
¥ 34294
f 25726
1.7157
Mapas de Maximos, paso 3300 I 085885
Areas coloreadas de Velocidad (m/s) 0.001986%“




A partir del modelo hidrodindmico desarrollado, se delimitaron las areas de amenaza por
inundacion considerando los resultados obtenidos sobre calado, velocidad y el area afectada por la
inundacion. Este proceso se realizé conforme a los lineamientos del (MinAmbiente, 2014), el cual
establece que “la evaluacion de amenaza por inundaciones estd mediada, tanto por la informacion
disponible en las areas criticas previamente identificadas, como por las propias caracteristicas
topograficas y de alteracion antropica de las mismas.” Para ello, se aplico el esquema metodoldgico
propuesto en el documento citado, que contempla tres vias para definir las categorias de amenaza,
integrando criterios fisicos, hidraulicos y antropicos, y sirviendo como base para una gestién
integral del riesgo.

llustracion 36
Ruta metodologica para el analisis del riesgo por inundaciones fluviales lentas en areas con alta
susceptibilidad.
NO -~ & ™. sl
,,/Eéiste informacion tnpngréfi:\a}\

" batimétrica de detalle en las dreas
criticas?

. Determinacion de
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il g 2 .
) ~élas ar.eas criticas tienen re!leuef.\\ Rt
complejos o la geomorfologia esta

alterada?

Identificacién en campo
de las evidencias sobre
frecuencias de eventos

histéricos e
- \
/'/ ~
e S 1
_~¢Existe informacién topograficay -
batimétrica de detalle en las dreas
criticas?

Nota: Tomado de “Formulacion e Implementacion de Acciones de OAT en las Cuencas

Hidrogréaficas Afectadas por el Fendmeno de la Nifia 2010-2011” (MinAmbiente, 2014)



Con base en los resultados obtenidos del modelo hidraulico y los valores presentados en la
Tabla 16, se procedio¢ a clasificar las zonas de amenaza por inundacion segun los lineamientos del
(MinAmbiente, 2014). Para ello, se considero la relacion entre la altura del agua y la velocidad del
flujo como criterio clave para estimar el nivel de dafio potencial, conforme a la metodologia
ilustrada en la siguiente imagen.

llustraciéon 37

Niveles de impacto potencial segun las condiciones hidraulicas de la inundacién
1.6
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Velocidad (m/s)

Nota: Tomado de “Formulaciéon e Implementaciéon de Acciones de OAT en las Cuencas

Hidrogréaficas Afectadas por el Fendmeno de la Nifia 2010-2011” (MinAmbiente, 2014)

A partir de los valores obtenidos, se aplica la metodologia para clasificar la amenaza (ver
lHustracion 37), segun el dafio potencial derivado de la combinacion entre profundidad y velocidad
del flujo.
e Amenaza alta: zona comprendida entre la mancha de inundacién para un periodo de
retorno de 100 afios si la combinacion de velocidad y profundidad de flujo puede generar

dafios graves o pérdidas de vidas.



e Amenaza media: zona ocupada por las manchas de inundacion 100 afios y velocidades y
profundidades que generen dafios moderados y/o molestias a 500 afios de periodo de
retorno si la combinacién de velocidad y profundidad de flujo puede generar dafios graves
0 pérdidas de vidas.

e Amenaza baja: zona comprendida entre las manchas de inundacion de 100 a 500 afios de
periodo de retorno si la combinacién de velocidad y profundidad de flujo puede generar

dafios moderados y molestias.

Con base en la informacion obtenida en los dos puntos de control y los parametros hidraulicos
analizados, se establecio la siguiente zonificacion de amenaza por inundacién, la cual permite
identificar el nivel de riesgo que presenta el area en estudio.

Tabla 17

Evaluacion del nivel de amenaza por inundacién en los puntos de control segun periodos de
retorno

Nivel de amenaza por inundacion

Periodo de retorno Tirante (m) Velocidad (m/s)
Entrada Parqueadero Entrada Parqueadero
10 afios Media Baja Alta Baja
50 afios Media Baja Alta Baja
100 afios Media Baja Alta Baja

En el sector de acceso principal a la universidad, el modelo hidraulico arrojo velocidades
superiores a 3 m/s con tirantes inferiores a 0.1 m, valores que, segun la grafica de evaluacion de
amenaza por inundacion (profundidad vs. velocidad), se ubican en la categoria de riesgo alto con
posible pérdida de vidas. Sin embargo, este resultado debe contextualizarse: se trata de un tramo

corto, en pendiente, recubierto en asfalto, donde el flujo superficial se canaliza de manera puntual



hacia una canal ubicada al costado, sin generar acumulaciones ni pérdida de control del flujo. Dado
que la zona cuenta con buena visibilidad, condiciones de evacuacion rapida y transito controlado,
la amenaza real no corresponde a una condicion critica. Por tanto, se concluye que, si bien el
modelo refleja una alta velocidad puntual, el riesgo efectivo se reduce, siendo méas apropiado

clasificar esta zona como de Amenaza Media.

En el parqueadero, segundo punto de control, las condiciones hidraulicas modeladas muestran
velocidades maximas de hasta 1.52 m/s y profundidades de 0.0266 m para el escenario de 100
afios. Aunque estos valores corresponden, en el grafico de amenaza, a niveles de dafio moderado,
el analisis debe enfocarse en el contexto funcional: esta area es de alta circulacidn peatonal, ya que
conecta espacios académicos y zonas de alimentacion. A pesar de que las profundidades son bajas
y no se evidencia acumulacion significativa, la combinacion de transito constante, superficie
pavimentada y antecedentes de afectacion justifican una clasificacion de Amenaza Media, con el

fin de considerar medidas preventivas que reduzcan el riesgo ante eventos de lluvia intensa.



6. Conclusiones

El levantamiento topografico detallado se Ilevo a cabo de manera exitosa mediante el uso
de fotogrametria, lo que permitié la generacién de un Modelo Digital de Terreno (MDT) y una
ortofoto a partir de imagenes aéreas. Posteriormente, con mediciones en campo de elementos clave
se ajusto el MDT, lo que facilitd un analisis preciso de las caracteristicas del area de estudio. Se
determind que el 57.65% de la zona corresponde a superficies permeables, como &reas con
vegetacion, sin vegetacion y drenaje en grava, mientras que el 42.35% esta conformado por
superficies impermeables, incluyendo estabilizacion de taludes en la entrada del tanel, aceras,
canales pluviales, edificaciones y pavimento asfaltico. Estos hallazgos evidencian la necesidad de
un sistema de drenaje eficiente, ya que se identifico la acumulacion de agua en algunos pozos
recolectores debido a obstrucciones parciales.

El anélisis de los hietogramas generados con el método de bloques alternos para las 7
subcuencas evidencio variaciones en la distribucion de la precipitacién, con duraciones que
oscilaron entre 6 y 14 minutos, ademas que arrojaron valores maximos de precipitacion obtenidos
para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios de 26.06 mm, 34.81 mm y 39.44 mm
respectivamente, reflejan el crecimiento progresivo de la severidad de los eventos de lluvia
conforme aumenta la frecuencia con la que se espera que ocurran. En areas con elevada
impermeabilidad, estos valores adquieren un significado crucial, ya que, al no haber infiltracion
significativa, el agua escurre rapidamente sobre la superficie, provocando flujos intensos en

periodos muy breves que pueden representar un riesgo considerable.



La construccion del modelo hidrodinamico de la cuenca en estudio se realizo exitosamente
mediante la integracion de herramientas especializadas en modelacién hidroldgica e hidraulica. A
través de HEC-HMS, se desarroll6 el modelo hidroldgico considerando las siete subcuencas
delimitadas, empleando métodos de SCS y Muskingum, lo que permitio obtener los hidrogramas
correspondientes en cada punto de desague. Por otro lado, el modelo hidraulico se implemento en
el software IBER, donde se asignaron coeficientes de rugosidad adecuados para cada tipo de
cobertura del suelo, asegurando una representacion realista del flujo. Ademas, se realizaron ajustes
en el mallado de la superficie para optimizar la precision de los resultados. Estos procedimientos
permitieron verificar las soluciones numéricas de las ecuaciones que rigen el flujo, garantizando
asi la fiabilidad del modelo desarrollado.

Se llevo a cabo una modelacién hidrodinamica utilizando hidrogramas correspondientes a
periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios, con el objetivo de simular escenarios asociados a eventos
climaticos extremos en la zona del proyecto. Esta modelacion permite anticipar el comportamiento
de la escorrentia en distintos niveles de severidad, contribuyendo asi a la identificacién de posibles
riesgos y a la implementacion de medidas preventivas que garanticen la seguridad de los
estudiantes, el personal universitario y su entorno.

El desarrollo del modelo hidrodinamico se originé por las reiteradas afectaciones en el bloque
Simén Bolivar, evidenciadas tras eventos de lluvias intensas en la Universidad de Pamplona.
Gracias a la simulacion, se identificé que la entrada del campus, zona critica donde confluyen
varias subcuencas, presenta un tirante maximo de 0.0642 m y velocidades de hasta 3.80 m/s para
un periodo de retorno de 100 afios. Estos valores, si bien indican una escasa profundidad,
evidencian un flujo altamente energético con capacidad de causar arrastre superficial, deterioro de

infraestructura o riesgo peatonal.



Es importante precisar que el sector del parqueadero, ubicado a 180 metros de distancia de la
entrada principal, presenta condiciones distintas, con menor velocidad y menor impacto hidraulico.
Esta diferencia de ubicacion ayuda a entender por qué el bloque académico ha sido el mas afectado,
ya que se encuentra justo en el area donde se unen varios flujos de agua, y el disefio actual del
sistema de drenaje dirige la escorrentia precisamente hacia ese sector. En consecuencia, se
concluye que el modelo permitio esclarecer las causas reales de la problematica de inundacion en
el blogue académico, descartando hipdtesis generales y aportando una vision técnica concreta, Util

para implementar soluciones localizadas y efectivas dentro del campus universitario.



7. Recomendaciones

Como futuro ingeniero civil, considero fundamental que este tipo de modelos no se limiten
unicamente a la simulacién numérica, sino que se conviertan en herramientas vivas, integradas
dentro de la planeacion y mantenimiento urbano. En primer lugar, es recomendable establecer una
actualizacion periodica del modelo con nuevos datos pluviométricos y topograficos, en especial
considerando los cambios constantes en el uso del suelo y las condiciones climaticas extremas
asociadas al cambio climatico. También, se recomienda incorporar sensores de nivel o estaciones
meteoroldgicas automatizadas en puntos clave del campus universitario, lo cual permitiria validar

y ajustar en tiempo real los escenarios planteados.
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9. Anexos

Anexo 1, Tablas e ilustraciones de los hietogramas de todas las subcuencas

Tabla 18
Hietograma Sub-1 para PR de 10 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-1

Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 1.88
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 2.16
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 2.58
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 3.29
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 4.88
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 26.06
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 6.92
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 3.89
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 2.88
10.00 342.04 57.01 2.01 9-10 2.35
11.00 321.19 58.88 1.88 10-11 2.01
12.00 303.26 60.65 1.77 11-12 1.77

Tabla 19

Hietograma Sub-1 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-1

Duracién Intensidad Profundidad Erofundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental

min mm/h mm mm min mm

1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 2.51

2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 2.88

3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 3.44
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 4.40
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 6.51
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 34.81
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 9.25
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 5.20
9.00 489.88 73.48 2.88 8-9 3.85
10.00 456.97 76.16 2.68 9-10 3.13
11.00 429.11 78.67 2,51 10-11 2.68

12.00 405.16 81.03 2.36 11-12 2.36




Tabla 20
Hietograma Sub-1 para PR de 100 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-1

Profundidad

Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 2.84
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 3.27
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 3.90
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 4.98
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 7.38
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 39.44
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 10.48
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 5.89
9.00 554.98 83.25 3.27 8-9 4.36
10.00 517.70 86.28 3.04 9-10 3.55
11.00 486.14 89.12 2.84 10-11 3.04
12.00 459.00 91.80 2.68 11-12 2.68

lHustracion 38
Hietograma de Subcuenca-1 para PR 10, 50 y 100 afios
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Tabla 21
Hietograma Sub-2 para PR de 10 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-2

Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 3.29
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 4.88
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 26.06
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 6.92
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 3.89
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 2.88

Tabla 22

Hietograma Sub-2 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-2

Profundidad Profundidad

Duracién Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 4.40
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 6.51
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 34.81
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 9.25
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 5.20
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 3.85

Tabla 23

Hietograma Sub-2 para PR de 100 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-2

Profundidad Profundidad

Duracién Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 4.98
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 7.38
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 39.44
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 10.48
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 5.89
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 4.36




llustracion 39
Hietograma de Subcuenca-2 para PR 10, 50 y 100 afos
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Tabla 24
Hietograma Sub-3 para PR de 10 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-3
Duracién Intensidad Profundidad I_Drofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 1.88
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 2.16
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 2.58
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 3.29
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 4.88
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 26.06
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 6.92
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 3.89
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 2.88
10.00 342.04 57.01 2.01 9-10 2.35
11.00 321.19 58.88 1.88 10-11 2.01

12.00 303.26 60.65 1.77 11-12 1.88




Tabla 25
Hietograma Sub-3 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-3

Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 251
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 2.88
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 3.44
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 4.40
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 6.51
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 34.81
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 9.25
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 5.20
9.00 489.88 73.48 2.88 8-9 3.85
10.00 456.97 76.16 2.68 9-10 3.13
11.00 429.11 78.67 2.51 10-11 2.68
12.00 405.16 81.03 2.36 11-12 251

Tabla 26
Hietograma Sub-3 para PR de 100 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-3

Duracién Intensidad Profundidad I_Drofundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 2.84
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 3.27
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 3.90
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 4.98
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 7.38
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 39.44
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 10.48
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 5.89
9.00 554.98 83.25 3.27 8-9 4.36
10.00 517.70 86.28 3.04 9-10 3.55
11.00 486.14 89.12 2.84 10-11 3.04

12.00 459.00 91.80 2.68 11-12 2.84




lustracion 40
Hietograma de Subcuenca-3 para PR 10, 50 y 100 afos
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Tabla 27

Hietograma Sub-4 para PR de 10 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-4

Profundidad Profundidad

Duracion Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 1.67
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 1.88
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 2.16
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 2.58
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 3.29
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 4.88
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 26.06
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 6.92
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 3.89
10.00 342.04 57.01 2.01 9-10 2.88
11.00 321.19 58.88 1.88 10-11 2.35
12.00 303.26 60.65 1.77 11-12 2.01
13.00 287.66 62.33 1.67 12-13 1.77

14.00 273.93 63.92 1.59 13-14 1.59




Tabla 28
Hietograma Sub-4 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-4

Profundidad Profundidad

Duracién Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 2.24
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 251
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 2.88
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 3.44
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 4.40
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 6.51
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 34.81
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 9.25
9.00 489.88 73.48 2.88 8-9 5.20
10.00 456.97 76.16 2.68 9-10 3.85
11.00 429.11 78.67 251 10-11 3.13
12.00 405.16 81.03 2.36 11-12 2.68
13.00 384.32 83.27 2.24 12 -13 2.36
14.00 365.97 85.39 2.12 13-14 2.12

Tabla 29

Hietograma Sub-4 para PR de 100 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-4
Duracién Intensidad Profundidad I_Drofundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 2.53
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 2.84
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 3.27
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 3.90
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 4.98
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 7.38
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 39.44
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 10.48
9.00 554.98 83.25 3.27 8-9 5.89
10.00 517.70 86.28 3.04 9-10 4.36
11.00 486.14 89.12 2.84 10-11 3.55
12.00 459.00 91.80 2.68 11-12 3.04
13.00 435.39 94.33 2.53 12-13 2.68

14.00 414.60 96.74 241 13-14 241




lustracién 41
Hietograma de Subcuenca-4 para PR 10, 50 y 100 afos
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Tabla 30

Hietograma Sub-5 para PR de 10 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-5

Profundidad

Profundidad

Duracién Intensidad acumulada incremental Tiempo Precipitacion
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 2.58
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 3.29
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 4.88
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 26.06
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 6.92
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 3.89
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 2.88
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 2.35




Tabla 31
Hietograma Sub-5 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-5

Duracion Intensidad Profundidad If’rofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental

min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 3.44
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 4.40
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 6.51
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 34.81
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 9.25
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 5.20
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 3.85
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 3.13

Tabla 32

Hietograma Sub-5 para PR de 100 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-5
Duracién Intensidad Profundidad If’rofund|dad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental

min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 3.90
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 4.98
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 7.38
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 39.44
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 10.48
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 5.89
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 4.36
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 3.55

llustracion 42
Hietograma de Subcuenca-5 para PR 10, 50 y 100 afios

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO SUBCUENCA 5

40.0 -

350 i —100aﬁ05
. —50 afios
E 300 - 10 afios
= 25.0
‘O
S 20.0 -

S 150 -
]
a 100 -

50 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (min)




Tabla 33
Hietograma Sub-6 para PR de 10 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-6

Duracion Intensidad Profundidad Erofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 2.35
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 2.88
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 3.89
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 6.92
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 26.06
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 4.88
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 3.29
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 2.58
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 2.16
Tabla 34
Hietograma Sub-6 para PR de 50 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-6
Duracién Intensidad Profundidad I?rofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 3.13
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 3.85
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 5.20
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 9.25
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 34.81
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 6.51
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 4.40
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 3.44
9.00 489.88 73.48 2.88 8-9 2.88
Tabla 35
Hietograma Sub-6 para PR de 100 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-6
Duracién Intensidad Profundidad Erofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 3.55
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 4.36
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 5.89
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 10.48
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 39.44
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 7.38
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 4.98
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 3.90
9.00 554.98 83.25 3.27 8-9 3.27




llustracion 43
Hietograma de Subcuenca-6 para PR 10, 50 y 100 afos
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Tabla 36
Hietograma Sub-7 para PR de 10 afios
METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-7
Duracién Intensidad Profundidad I?rofundldad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 1563.42 26.06 26.06 0-1 1.88
2.00 989.46 32.98 6.92 1-2 2.16
3.00 757.14 37.86 4.88 2-3 2.58
4.00 626.21 41.75 3.89 3-4 3.29
5.00 540.45 45.04 3.29 4-5 4.88
6.00 479.18 47.92 2.88 5-6 26.06
7.00 432.82 50.50 2.58 6-7 6.92
8.00 396.31 52.84 2.35 7-8 3.89
9.00 366.67 55.00 2.16 8-9 2.88
10.00 342.04 57.01 2.01 9-10 2.35
11.00 321.19 58.88 1.88 10-11 2.01
12.00 303.26 60.65 1.77 11-12 1.77




Tabla 37
Hietograma Sub-7 para PR de 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-7

Duracion Intensidad Profundidad I?rofundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2088.77 34.81 34.81 0-1 2.51
2.00 1321.94 44.06 9.25 1-2 2.88
3.00 1011.56 50.58 6.51 2-3 3.44
4.00 836.63 55.78 5.20 3-4 4.40
5.00 722.06 60.17 4.40 4-5 6.51
6.00 640.19 64.02 3.85 5-6 34.81
7.00 578.26 67.46 3.44 6-7 9.25
8.00 529.48 70.60 3.13 7-8 5.20
9.00 489.88 73.48 2.88 8-9 3.85
10.00 456.97 76.16 2.68 9-10 3.13
11.00 429.11 78.67 251 10-11 2.68
12.00 405.16 81.03 2.36 11-12 2.36

Tabla 38
Hietograma Sub-7 para PR de 100 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO PARA SUB-7

Duracion Intensidad Profundidad I_Drofundidad Tiempo Precipitacion
acumulada incremental
min mm/h mm mm min mm
1.00 2366.34 39.44 39.44 0-1 2.84
2.00 1497.60 49.92 10.48 1-2 3.27
3.00 1145.98 57.30 7.38 2-3 3.90
4.00 947.80 63.19 5.89 3-4 4.98
5.00 818.01 68.17 4.98 4-5 7.38
6.00 725.26 72.53 4.36 5-6 39.44
7.00 655.11 76.43 3.90 6-7 10.48
8.00 599.84 79.98 3.55 7-8 5.89
9.00 554.98 83.25 3.27 8-9 4.36
10.00 517.70 86.28 3.04 9-10 3.55
11.00 486.14 89.12 2.84 10-11 3.04

12.00 459.00 91.80 2.68 11-12 2.68




Tabla 39

Hietograma de Subcuenca-7 para PR 10, 50 y 100 afos
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Anexo 2, Tablas de hidrogramas de 50 y 100 afios de periodo de retorno

Tabla 40
Hidrograma para el periodo de retorno de 50 afios

Hidrogramas
Intervalo

1 2 3 4 5
(Minutos) (Segundos) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 180 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
4 240 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
5 300 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
6 360 0.8 0.0 0.0 0.0 0.1
7 420 0.9 0.1 0.0 0.1 0.1
8 480 0.8 0.2 0.0 0.2 0.2
9 540 0.6 0.3 0.1 0.3 0.2
10 600 0.5 0.4 0.1 0.4 0.2
11 660 0.4 0.6 0.1 0.4 0.2
12 720 0.3 0.7 0.2 0.4 0.2
13 780 0.3 0.8 0.3 0.4 0.2
14 840 0.2 0.8 0.3 0.4 0.1
15 900 0.2 0.8 0.3 0.4 0.1
16 960 0.2 0.7 0.4 0.3 0.1
17 1020 0.2 0.6 0.4 0.3 0.1
18 1080 0.2 0.6 0.4 0.2 0.1
19 1140 0.2 0.5 0.3 0.2 0.0
20 1200 0.2 0.4 0.3 0.1 0.0
21 1260 0.1 0.3 0.3 0.1 0.0
22 1320 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0
23 1380 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0
24 1440 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0
25 1500 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
26 1560 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
27 1620 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
28 1680 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
29 1740 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
30 1800 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0




Tabla 41
Hidrograma para el periodo de retorno de 100 afios

Hidrogramas
Intervalo

1 2 3 4 5
(Minutos) (Segundos) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 180 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
4 240 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
5 300 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
6 360 1.0 0.0 0.0 0.1 0.1
7 420 1.1 0.1 0.0 0.1 0.1
8 480 1.0 0.2 0.0 0.2 0.2
9 540 0.8 0.4 0.1 0.3 0.3
10 600 0.6 0.6 0.1 0.4 0.3
11 660 0.5 0.7 0.2 0.5 0.3
12 720 0.4 0.9 0.3 0.5 0.3
13 780 0.3 0.9 0.3 0.5 0.2
14 840 0.3 1.0 0.4 0.5 0.2
15 900 0.3 0.9 0.4 0.4 0.1
16 960 0.3 0.9 0.5 0.4 0.1
17 1020 0.3 0.8 0.5 0.3 0.1
18 1080 0.3 0.7 0.5 0.3 0.1
19 1140 0.2 0.6 0.4 0.2 0.0
20 1200 0.2 0.5 0.4 0.2 0.0
21 1260 0.2 0.4 0.3 0.1 0.0
22 1320 0.1 0.3 0.3 0.1 0.0
23 1380 0.1 0.3 0.3 0.1 0.0
24 1440 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0
25 1500 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0
26 1560 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0
27 1620 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
28 1680 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
29 1740 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
30 1800 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
31 1860 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
32 1920 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
33 1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 2040 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 2100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




