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CAPITULO GENERALIDADES

Introduccion del espacio academico

El hombre ha basado el crecimiento economico y su bienestar social en torno
al aprovechamiento de los recursos naturales, la agricultura, y el respaldo ambiental
en torno a sus principales necesidades. En ese sentido, el recurso agua, ha servido no
solamente como vital maximo de supervivencia, sino como un recurso de maximizacion
de otros recursos, como el alimenticio, ecosistemico energético, paisajistico o beélico.
Pero no solamente el agua se ha visualizado como recurso; a traves de la historia
ha sufrido de catastrofes y eventos reconocidos como amenaza, alli entran las
avalanchas, inundaciones, sunamis o fenomenos torrenciales o de remocion en masa.
El entendimiento del agua como recurso y como amenaza, es un punto de partida para
garantizar el concepto de aprovechamiento y gestion del recurso hidrico.

La gestion y administracion hidrica significa aprovechar el agua como recurso en
todo sentido, pero también protegernos del agua como amenaza. Debido a ello,
uno de los insumos principales en la historia, respecto al entendimiento del agua, es
poderla cuantificar. Evaluar, determinar o pronosticar caudales se ha convertido en
una herramienta fundamental en la historia del desarrollo humano, y ello permitio
a grandes civilizaciones convertirse en imperios dominadores en la antigiedad y a
grandes potencias mundiales de la actualidad, gestionar adecuadamente sus recursos
naturales para crecimiento propio.
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Sinembargo, el buen uso del agua en el planeta no ha sido precisamente el sello distintivo
de las diferentes sociedades a traves del tiempo, y en vez de ello, la hemos mal utilizado
provocando desbalances hidrologicos sectoriales que han producido danos graves a los
ecosistemas, y a la naturaleza en general. A pesar de gozar con abundantes recursos
hidricos, el planeta percibe un déficit hidrico en buena parte de los paises del mundo,
evidenciando graves falencias en cuanto al entendimiento del agua, desde una vision
de sostenibilidad y buena gestion del recurso, que con el tiempo ha generado inequidad
hidrica y escasez evidente en algunas regiones del mundo.

Debido a toda esta clase de problemas, la ONU (Organizacion de las Naciones
Unidas), proyecto en el ano 2000 una serie de medidas en las que pidio a todos los
paises del mundo tratar de aplicarlas al interior de sus territorios, y tenian que ver con
la planificacion y gasto consiente de los recursos naturales incluido el recurso hidrico,
tomando como referencia la preocupante realidad de sobre explotacion de los mismos
hasta ese entonces. Dicho plan de herramientas, validaciones y normas, se conocieron
como los objetivos del milenio, asumiendo que eran medibles, que podian lograr calificar
el nivel de compromiso de cada nacion respecto a dichas necesidades y compromisos.
Sin embargo, para el ano 2015, se mostraron algunos resultados preliminares del plan, y
el resultado no fue muy alentador. Debido a ello, La ONU, acoto los iniciales objetivos
del milenio a través de un nuevo documento que involucraba la optimizacion en el uso
de los recursos, pero teniendo en cuenta el sello y concepto de sostenibilidad, naciendo

asi los ob_jetivos de sostenibilidad (2015).

De los objetivos de sostenibilidad de la ONU, posteriormente muchos de los paises
incluida Colombia, legislaron nuevas leyes y decretos, como la Ley de gestion del riesgo,
en el caso colombiano, que permitio garantizar el buen manejo de aguas, de manera
sostenible y disenos respecto a amenazas como la inundabilidad o peligros asociados.

Hoy dia, en Colombia, no hay una sola obra de infraestructura que no haya tenido que
demandar o proyectar, en el sentido de planes de manejo de aguas que controlan los
municipios y los departamentos.
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En todo este proceso, dado a traves de la historia, la solucion a dichos problemas, en
este caso hidricas, con sus respectivas soluciones, se realizo en principio a través de
tecnicas que se basaban en ensayo y error, la gran mayoria, pero que dependiendo del
tipo de problema podian ir avanzando a técnicas un poco mas depuradas o procesos
especificos para bisqueda de soluciones. ;Siempre dichas soluciones respondian
a las verdaderas necesidades?, solo pudo verse una verdadera evidencia de cambio,
cuando se normalizaron todos los procedimientos, en el caso colombiano, a traves
de decretos o leyes. Lo referente a toda esa generacion de soluciones frente a esas
problematicas basicas del recurso agua, complejas a través de la historia, requirieron
técnicas y maneras o procedimientos que escalaban los problemas reales a través de
representaciones fisicas o conceptuales. Para lograr las soluciones, dichos mecanismos,
representaciones y formas dieron lugar al concepto de modelizacion. Y dependiendo
de las diferentes problematicas surgieron los tipos de modelizacion, la cual ha sido
una de las principales herramientas modernas de desarrollo de la humanidad, a traves
de ella hemos ejemplificado y representado de mejor manera los diferentes procesos
fisicos de la naturaleza, para asociarlos a distintos objetivos de desarrollo, tanto para
el aprovechamiento en este caso especifico, del recurso hidrico propiamente o como
amenaza.

A su vez, la modelizacion ha ido evolucionando en tipos presentes en la forma de
representacion de la realidad, dependiendo de la calidad de dicha representacion
desde la optica de cada una de las variables de caracterizacion y su grado de exactitud
respecto a la realidad. Hasta hace un par de décadas, tener representacion topografica
de una cuenca mediante un modelo de elevacion digital satelital a una escala menor a
100 metros era imposible. Hoy, la disponibilidad gratuita de la misma a una resolucion
de 3 metros es una realidad, asi como los propios mapas de cobertura, uso del suelo
o incluso lluvia, lo que ha permitido el uso cada vez mas extendido de los modelos
distribuidos de alta resolucion.

Uno de mayor aplicacion de los modelos hidrodinamicos e hidrologicos distribuidos
y semi distribuidos dentro del capo de la representacion de comportamiento del
recurso hidrico, lo es el drenaje vial, donde la determinacion de zonas de aportacion a
los corredores viales urbanos o rurales a travées de la representacion y caracterizacion
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de cuencas o subcuencas aportantes es un insumo fundamental. La modelizacion
hidrologica distribuida y semidistribuida, es muy importante en la generacion de obras
viales con adecuadas obras de drenaje que minimizan los efectos de peligrosidad y
riesgo sobre las vias y carreteras a nivel nacional.

Presentacion de los capitulos

El modulo brinda las herramientas necesarias para abordar la representacion
y cuantificacion de caudales de aportacion a zonas viales, mas idonea segun el tipo de
proyecto a desarrollarse, desde el diseno y estudio hidrologico, analisis de informacion
contenida en él, y formas de presentacion en funcion al objetivo de impacto en el
proyecto vial, siempre segin el tipo de informacion de entrada disponible. El contexto
de las herramientas sugeridas esta enmarcado en la tematica principal de hidrologia
agregada, semidistribuida e hidrologia distribuida. Sin embargo, dichas herramientas
o insumos pueden ser aplicados dependiendo del uso u objetivo de cada uno de los
proyectos o casos especificos.

El capitulo 1, detalla la problematica general de Colombia y el mundo en relacion con
cambio climatico y acentuacion de extremos, lo que ha conllevado a la toma de medidas
especiales, de tipo legal y procedimental en el mundo y en nuestro pais. Se enfatiza el
concepto y dimension en la importancia del drenaje de carreteras, como respuesta al
tratamiento de dichos extremos climaticos, que pueden conducir a riesgos de tipo vial
y de seguridad para los usuarios de las vias nacionales.

El capitulo 2, reine los conceptos y metodologias hidrologicas necesarias como insumo
a modelizaciones de tipo agregado, semi distribuido y distribuido en la identificacion
potencial de usos de la hidrologia e hidrodinamica aportante a corredores y sectores
de proyectos viales. En este, se comienzan a resaltar algunas diferencias entre los
insumos y variables hidroclimatologicas necesarias, segin el tipo de modelizacion a
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emplear dependiendo de dichos usos, con el fin de identificar las principales bondades
que pudieran llegar a tener las representaciones del clima, uso de la tierra, tipos de
suelos, elevacion digital o clima en general de las zonas aportantes.

El capitulo 3, expone los aspectos mas destacados en referencia al analisis de situaciones
de amenaza, peligrosidad y riesgo, en zonas de potencial vulnerabilidad por inundacion
o encharcamiento para proyectos viales. Se hace énfasis en la importancia de la
jurisdiccion del proyecto, aspectos legales en el caso colombiano y normas técnicas
para aplicacion de modelos hidrodinamicos para ajuste en escenarios de diseno urbano.
Asi mismo, se hace un énfasis especial y ejemplos paso a paso respecto al como abordar
un problema de excesos en alturas de lamina de agua o velocidades especificas.

El capitulo 4, analiza la concepcion, modelizacion y analisis de escenarios distribuidos
con ejemplos paso a paso respecto a ejemplos con uso y aplicacion de drenaje de
carreteras. Se analiza tanto el preproceso como el postproceso de cada escenario, con
la cuantificacion respectiva de variables hidrologicas.

MAESTRIA EN GEOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS
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CAPITULO 1. CONCEPTOS DE DRENAJE VIAL COMO RESPUESTA A LA
VARIABILIDAD CLIMATICA

1.1 Introduccion

El drenaje vial y la variabilidad climatica estan estrechamente relacionados. Esta
altima se refiere a los cambios y fluctuaciones naturales del clima a corto plazo, mientras
que el drenaje vial se refiere al sistema de recoleccion y evacuacion del agua de lluvia en
las vias y carreteras. La variabilidad climatica puede tener un impacto significativo en el
drenaje vial. Los eventos de lluvia intensa y prolongada pueden sobrecargar los sistemas
de drenaje existentes, lo que puede llevar a inundaciones en las vias y carreteras.
Ademas, los cambios en los patrones de lluvia debido a la variabilidad climatica pueden
alterar la cantidad y el flujo de agua que ingresa a los sistemas de drenaje (Maldonado,

S, et al, 2012).

Para hacer frente ala variabilidad climaticay sus efectos en el drenaje vial, es importante
considerar medidas de adaptacion. Estas pueden incluir el diseno adecuado del sistema
de drenaje, es importante tener en cuenta los posibles escenarios de lluvia extrema al
disenarlos. Esto implica la construccion de canales de drenaje mas amplios, la instalacion
de alcantarillas de mayor capacidad o la planificacion de rutas de evacuacion del agua
de lluvia.




14

CARLOS ANDRES CARO CAMARGO, PhD

El mantenimiento regular de los sistemas de drenaje vial debe mantenerse
adecuadamente para garantizar que estén en buenas condiciones de funcionamiento.
Estoincluye lalimpieza regular de alcantarillas y canales, la reparacion de cualquier dano
ylaeliminacion de obstrucciones que puedan dificultar el flujo del agua. Adicionalmente,
la implementacion de medidas de retencion de agua, son importantes para reducir el
impacto de la variabilidad climatica en el drenaje vial y se pueden implementar medidas
de retencion de agua, como la construccion de estanques o embalses de retencion.
Estas estructuras pueden ayudar a capturar y retener el agua de lluvia, liberandola
de manera controlada para evitar inundaciones repentinas. Es importante contar con
sistemas de monitoreo y alerta temprana para identificar rapidamente las condiciones
climaticas adversas y tomar las medidas necesarias para minimizar los impactos en el
drenaje vial. Esto puede incluir la instalacion de estaciones meteorologicas y sistemas de
alerta de inundaciones. El drenaje vial y la variabilidad climatica estan interconectados,
y es importante tomar medidas de adaptacion para garantizar un sistema de drenaje
efectivo y seguro en todas las condiciones climaticas.

1.2 Resumen

Colombia presenta condiciones muy especificas y particulares en cuando a
clima y variabilidad tematica. Sibien es una nacion con una gran productividad hidrica
respecto a muchas regiones del mundo, también sufre de los extremos del clima,
intensificados por el recuente fenomeno de cambio climatico.

La manera de hacer frente o mitigar las consecuencias de los fenomenos
macroclimaticos se genera a traves de disenos acordes con los periodos de retorno de
diseno, correspondientes a extremos que simulen situaciones que podrian derivar en
inundabilidad de sectores vulnerables y sobresaturacion de taludes de aproximacion,
independientemente de la condicion actual climatica, es decir, la del momento o época
de los respectivos disenos, ya que ahi precisamente se escala el concepto de periodo
de retorno, teniendo en cuenta las probabilidades de ocurrencia, por mas bajas que
puedan llegar a ser. Pero no solo el buen diseno de estructuras hidraulicas de drenaje
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vial es importante dentro de un plan de optimizacion de la seguridad vial por extremos
climaticos. No se trata Gnicamente del diseno de cunetas, contracunetas, zanjas de
coronacion, alcantarillas o bajantes disipadoras y filtros. Sino llamar a colacion el
concepto de sistema de drenaje urbano sostenible, lo que conocemos como SUDS.

Los sistemas de drenaje urbano sostenibles permiten la disminucion de picos de caudal
en las zonas bajas de cuencas aportantes a zonas viales o de proyeccion vial. Radica su
importancia en el aumento de la capacidad filtrante o permeable de las coberturas que
sean tratadas en dicha aportacion. Una zona aportadora impermeable significa una
mayor cantidad de caudal circulando en zonas superficiales, es decir, en las coronas
viales. Por el contrario, la existencia de un mayor nimero de zonas verdes significa
un mayor nimero de zonas o regiones permeables, que disminuiran las escorrentias
superficiales.

Colombia es un pais que hasta inicios del tercer milenio, basaba su mitigacion de danos
por extremos en medidas poco claras o no muy estandarizadas a lo largo de todo el
territorio, sin embargo, a raiz de la ola invernal del ano 2010-2011, y sus nefastas
consecuencias conocidas en afectacion humana y de infraestructura, la ley de gestion
del riesgo promulgada en el ano 2012, permitio generar y actualizar la infraestructura
del pais, y no escapa a ello, la condicion de las carreteras, que se veran beneficiadas a
partir de las nuevas adaptaciones y exigencias consignadas en dicha ley y en el sistema
nacional de gestion del riesgo.

MAESTRIA EN GEOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS
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1.3 Clima en Colombia

Colombia presenta caracteristicas hidroclimatologicas Gnicas en el mundo,
debido a que recibe humedad de muchas partes, incluyendo el océano atlantico, el
océano pacifico, y la selva amazonica. Todas estas fuentes confluyen en la barrera
natural de la cordillera de los Andes, lo que hace especialmente complicado su
pronostico y monitoreo.

El clima esta determinado por diversos factores geograficos y atmosfeéricos, lo que
resulta en una gran diversidad climatica en todo el pais. Colombia se encuentra en la
zona intertropical, lo que significa que tiene una variedad de zonas climaticas y éstas
incluyen el clima tropical, de montana, de paramo y el de sabana, entre otros. Tiene
dos estaciones principales: la seca y la de lluvias. La estacion seca generalmente ocurre
en diciembre y enero, asi como en julio y agosto, mientras que la de lluvias ocurre en
abril y mayo, asi como en octubre y noviembre. La precipitacion varia ampliamente,
algunas regiones, como la region amazonica y la del Choco, reciben altos niveles de
precipitacion durante todo el ano. En contraste, otras regiones, como la region de La
Guajira, son mas aridas y reciben menos lluvia (web reference: https://es.wikipedia.org/

wiki/Clima_de_Colombia).

La temperatura en Colombia también varia segin la altitud y la ubicacion geografica. En
general, a medida que se asciende en altitud, las temperaturas tienden a disminuir. Las
regiones de montana, como la zona cafetera, pueden tener temperaturas mas frescas,
mientras que las regiones costeras y bajas tienden a ser mas calidas. Adicionalmente,
también esta expuesta a fenomenos climaticos como el fenomeno de El Nino vy la
Nina, que pueden afectar las condiciones climaticas y las precipitaciones en el pais.

El fenomeno del Nifo y de la Nina son eventos climaticos que afectan a Colombia y
otras regiones del mundo. Estos se producen debido a cambios en la temperatura del
océano Pacifico y tienen diferentes efectos en el clima. Basicamente lo que sucede es
que se calienta el pacifico frente a las costas de américa del sur, debido a un desbalance
de presiones entre esta costa y la costa australiana, generando mayor evaporacion y
por ende generando corrientes que apartan las masas nubosas del pais. Esto implica
niveles muy por debajo de la media de precipitacion, lo que se conoce como fenomeno

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - SECCIONAL TUNJA



MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN VIAS

del nifo. Se caracteriza entonces por provocar sequias y condiciones de sequedad en
algunas regiones de Colombia. Durante el fenomeno del Nino, se producen tambien
altas temperaturas, lo que puede tener impactos negativos en la agricultura, la

disponibilidad de agua y la salud humana (Maturana, J, et al, 2004).

El fenomeno de la Nina es el opuesto y se caracteriza por un enfriamiento anormal
del océano Pacifico tropical. Durante la Nina, se pueden experimentar lluvias intensas
y abundantes en diferentes partes de Colombia. Esto puede llevar a inundaciones,

eslizamientos de tierra y otros eventos climaticos extremos. Es importante destacar
desl tos de t y ot tos climat t Es importante dest
que estos fenomenos no ocurren de manera constante y su intensidad y duracion
pueden variar. Los expertos en meteorologia y climatologia realizan monitoreo y
pronosticos para prever la aparicion de estos fenomenos y sus posibles impactos en
Colombia, midiendo variaciones en los puntos de control frente a la costa australiana
y costa sudamericana.

Adicionalmente, y sin tener en cuenta los mencionados fenomenos macroclimaticos
recurrentes en territorio colombiano, es un pais con un indice muy alto de produccion
de recurso hidrico, a razon de aproximadamente 60 L/seg.Km2, lo que significa que
triplica la produccion media de Sudamérica y quintuplica la del planeta tierra. Dicha
capacidad de produccion hidrica tiene como base la cantidad de precipitacion que se
da en todo el territorio, con una media anual de 3000 mm. Sin embargo, dentro de la
misma Colombia, la variabilidad climatica y por ende de precipitacion es muy alta en
lo espacial y lo temporal. Es asi como se presentan zonas muy himedas, como en el
Choco, con regiones con mas de 12.000 mm / ano, pero también zonas muy secas,
como en la Guajira, con menos de 250 mm / ano. Estos extremos se intensifican con la
presencia de los fenomenos macroclimaticos, como el fenémeno de la Nina, fenomeno
del Nifo, o el propio cambio climatico, donde desde el punto de vista ingenieril, la
mayor afectacion se presenta en la infraestructura vial.

MAESTRIA EN GEOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS

17




18

CARLOS ANDRES CARO CAMARGO, PhD

1.4 Influencia del cambio climatico en la generacion de infraestructura

La estabilidad economica y social de un pais depende en gran medida de la
calidad de su infraestructura. A su vez, la calidad de infraestructura estriba en un
buen diseno, y mantenimiento. Un buen diseno, implica tener en cuenta todos los
parametros morfometricos, climaticos, fisicos y naturales que enmarcan el escenario
donde se va a desarrollar dicho diseno. El hecho de no tener en cuenta condiciones
influyentes (ejemplo condiciones climaticas) en el area de trabajo o zona de estudio
dentro de los disenos, generara consecuencias graves de dano a largo o corto plazo en
la infraestructura respectiva.

A continuacion, podemos observar algunos ejemplos de danos en la infraestructura
vial colombiana, por disenos sin tener en cuenta la extremidad climatica del pais. El
problema de las vias en nuestro pais se debe en mayor medida a la no inclusion de los
fenomenos macroclimaticos que gobiernan nuestra climatologia. Fenomenos como el
nino o la nina, son efectos con un periodo de recurrencia comprendido entre 3y 7
anos, por lo tanto, no son eventos aislados.

El clima extremo puede causar danos a las carreteras y puentes, lo que afecta la
conectividad y el transporte de personas y mercancias. Las inundaciones erosionan
o danan las estructuras viales, mientras que los deslizamientos de tierra bloquean o
destruyen carreteras. Ademas, las tormentas intensas causan danos en lainfraestructura
vial, como la caida de arboles o postes eléctricos. Para hacer frente a estos desafios, es
necesario adaptar la infraestructura vial al clima extremo. Esto implica tomar medidas
para fortalecer y proteger las carreteras y puentes de los impactos del clima, asi como
implementar sistemas de alerta temprana para prevenir accidentes y danos en la
infraestructura, e implementar sistemas de drenaje adecuados para evitar inundaciones
y minimizar el dano causado por las lluvias intensas. Es importante implementar medidas
de adaptacion para fortalecer y proteger la infraestructura vial contra los efectos del
clima extremo.

Para un buen diseno hidraulico (flujos y drenajes) y estructural de una via, hay que
tener en cuenta el agua que entra o puede llegar a entrar al sistema. Para ello debemos
realizar un estudio Vial, que incluira esa evaluacion hidrologica.
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Figu ral.

Ejemplos de consecuencias viales por ausencia de disenos con contexto climatico

Fuente: Autor
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El tener en cuenta la variabilidad climatica en los disenos propios de un proyecto de
infraestructura vial, significa lograr cuantificar la cantidad de agua que es aportada por
escorrentia superficial y subterranea al corredor vial en cuestion, es decir, significa
calcular el caudal que aportan las cuencas y subcuencas de manera superficial, pero
también de manera subsuperficial y subterranea. Un error muy comin en el diseno
de drenaje vial, radica en la cuantificacion de los caudales superficiales, pero adoptar
disenos tipo Gnicamente para el caso de los caudales subsuperficiales o subterraneos.

Figura 2.

Visualizacion de aportes superﬁciales y subterraneos a un corredor vial

Precipitacidn Evapotranspiracidn
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Escorrentia Supericial
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| Recarga

Almacenamiento Subterraneo

Fuente: Autor
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En referencia a la estimacion de caudales, existe una abundante cantidad de modelos
hidrologicos que permiten el calculo de dichas aportaciones. La escogencia del tipo
de modelo hidrologico dependera del tipo de cuenca aportante, de la variabilidad u
homogeneidad en referencia al tipo de suelo o cobertura vegetal y del tipo de suelo de la
zona, asi como de la propia disponibilidad de informacion y la escala de caracterizacion
de dicha informacion. Igualmente, el uso u objetivo de uso del modelo hidrologico es
importante en el momento de definir el tipo de simulacion que se requiere. Existen
diferentes tipos de modelos hidrologicos que se utilizan para simular y comprender el
comportamiento del agua en los sistemas hidrologicos. Los basados en procesos fisicos
utilizan ecuaciones matematicas que describen los procesos fisicos del ciclo hidrologico,
como la precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion, el escurrimiento superficial
y el flujo subterraneo. Estos modelos son complejos y requieren datos detallados sobre
las caracteristicas del terreno y las condiciones climaticas. Los modelos conceptuales,
simplifican los procesos hidrologicos utilizando conceptos y relaciones empiricas. Se
basan en la idea de que el comportamiento hidrologico se puede describir utilizando
un conjunto limitado de parametros y variables. Estos modelos son mas faciles de
implementar y requieren menos datos, pero pueden tener una precision limitada en
comparacion con los basados en procesos fisicos.

Finalmente, los modelos distribuidos, dividen el area de estudio en subcuencas
mas pequenas (en el caso de modelos semi distribuidos) o incluso celdas (modelos
distribuidos) y simulan los procesos hidrologicos en cada una de ellas. Esto permite tener
en cuenta las variaciones espaciales en las caracteristicas del terreno, la vegetacion y
las condiciones climaticas. Estos modelos son mas detallados y precisos, pero también
requieren mas datos y son mas computacionalmente intensivos. Los modelos lumped
también llamados agregados consideran la cuenca hidrologica como un solo elemento
y estas se identifican como promedios para toda la zona de aportacion, y no tienen
en cuenta las variaciones espaciales en las caracteristicas del terreno. Estos son mas
simples y requieren menos datos, pero tambiéen tienen una menor capacidad para
representar las variaciones locales en los procesos hidrologicos. La eleccion del tipo de
modelo depende de los objetivos de estudio, la disponibilidad de datos y la capacidad
computacional disponible. Cada tipo tiene sus ventajas y desventajas, y es importante
elegir el modelo adecuado para cada situacion.
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Figura 3.

Esquema general de los tipos de modelos hidrologicos

Agregados Distribuidos
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Fuente: Autor

Para un buen diseno hidraulico (flujos y drenajes) y estructural de una via, debemos
tener en cuenta en primera medida el agua que entra o puede llegar a entrar al sistema.
Para ello, hay que realizar un estudio vial, que incluira esa evaluacion hidrologica. Todo
estudio vial y en general cualquiera encaminado a generar infraestructura incluira las
fases de prefactibilidad, factibilidad y disenos definitivos. Una fase de prefactibilidad de
un proyecto vial es una fase inicial en la cual se evalUa la viabilidad técnica, economicay
ambiental de dicho proyecto. Durante esta etapa, se lleva a cabo un estudio preliminar
para establecer si el proyecto es factible y si vale la pena invertir recursos adicionales
en su desarrollo. En esta etapa, se realiza una evaluacion general del proyecto vial,
considerando aspectos como la ubicacion, el trafico esperado, los costos estimados, los
impactos ambientales y sociales, entre otros. También se analizan los posibles beneficios
y riesgos asociados al proyecto.
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El objetivo principal, es obtener informacion suficiente para tomar una decision
informada sobre si el proyecto vial debe avanzar a la etapa de factibilidad, en la cual se
realizara un estudio mas detallado y se definiran los aspectos técnicos, financieros y
legales del proyecto. Durante la etapa de prefactibilidad, se pueden realizar actividades
como la recopilacion de datos y estudios preliminares, la identificacion de alternativas
de diseno y ubicacion, la estimacion de costos y beneficios, y la evaluacion de los
impactos ambientales y sociales del proyecto. En resumen, la etapa de prefactibilidad
en un proyecto vial es un proceso de evaluacion inicial para determinar la viabilidad
del proyecto y tomar decisiones informadas sobre su desarrollo posterior. Es una fase
importante para garantizar que los recursos se utilicen de manera eficiente y que el
proyecto cumpla con los requisitos técnicos, economicos y ambientales necesarios.
Alli también se pueden contemplar posibles corredores viales u opciones de ruta donde
se evalUan los aspectos anteriores mencionados.

La etapa de factibilidad en un proyecto vial es una fase crucial en la planificacion y
desarrollo. Durante esta, se realiza un analisis detallado para determinar la viabilidad
tecnica, economica y ambiental del proyecto. El objetivo principal es evaluar si el
proyecto es factible y viable antes de pasar a la etapa de diseno y construccion. Al
finalizar la etapa de factibilidad, se emite un informe que resume los resultados de
los estudios y evalla la viabilidad del proyecto. Esta informacion es fundamental para
tomar decisiones informadas sobre la continuidad del proyecto y para obtener los
permisos y financiamiento necesarios para su ejecucion. Es importante destacar que
la etapa de factibilidad es solo una de las fases en el desarrollo de un proyecto vial.
Posteriormente, se llevan a cabo las etapas de diseno, construccion y mantenimiento
de la via. Cada una requiere de estudios y analisis especificos para garantizar la calidad
y la seguridad de la infraestructura vial. En esta etapa normalmente se ha elegido una
de las posibles rutas u opciones de corredor vial que se habian contemplado en la etapa

de prefactibilidad.

La fase de disenos definitivos es una etapa en la cual se elaboran los disenos detallados
tanto geometricos como de todas las estructuras y obras necesarias para materializar
el proyecto. El objetivo principal es disenar todos los componentes del proyecto de
manera que un constructor pueda llevar a cabo su construccion. Durante la etapa
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de disenos definitivos, se deben desarrollar los planos y especificaciones técnicas
necesarios para la construccion de la infraestructura vial. Esto implica definir con
precision la geometria de las vias, los perfiles de las carreteras, las intersecciones, los
sistemas de drenaje, las senales de transito, entre otros aspectos. Ademas, se definen
los materiales y métodos de construccion a utilizar, asi como los calculos estructurales
hidraulicos e hidrologicos, necesarios para garantizar la seguridad y durabilidad de la
infraestructura vial.

Es importante destacar que los disenos definitivos son el resultado de los estudios y
analisis realizados en etapas anteriores del proyecto, como la factibilidad y los estudios
preliminares. Estos disenos son la base para la ejecucion de la obra y deben cumplir con
las normas y regulaciones establecidas por las autoridades competentes. Esto garantiza
la correcta ejecucion de la obra. En referencia a la influencia climatica o hidrologica
anidada con las diferentes fases de un proyecto de infraestructura vial, se debe tener
en cuenta segln la etapa respectiva:

Prefactibilidad: Obtencion del modelo de elevacion digital o DTM. Es importante
realizar un estudio detallado del sistema de drenaje para evaluar como se manejara el
agua de lluvia en el area del proyecto. Esto implica analizar la topografia (DTM), los
patrones de lluvia y la capacidad de los sistemas de drenaje existentes o propuestos. Se
debe realizar un analisis de las caracteristicas hidrologicas de la zona, como los caudales
de los rios o arroyos cercanos, la calidad del agua y los posibles riesgos de inundacion.
Esto ayudara a determinar las medidas de mitigacion necesarias para garantizar la
seguridad y la eficiencia del proyecto. Ademas, deben localizarse la disponibilidad
de estaciones hidroclimatologicas que puedan caracterizar la zona de estudio y de los
corredores viales.

Factibilidad: En esta etapa es importante evaluar la dinamica de los rios y cuerpos
de agua cercanos al proyecto vial. Esto implica analizar la velocidad y direccion del
flujo del agua, asi como los procesos de erosion y sedimentacion que puedan afectar la
infraestructura vial. Se deben tomar en cuenta las precipitaciones y el escurrimiento
superficial del agua en la zona donde se construira el proyecto vial. Esto implica disenar
sistemas de drenaje adecuados para evitar inundaciones y garantizar la seguridad vial. En
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proyectos de infraestructura vial en areas urbanas, es necesario considerar el impacto
del proyecto en el sistema de drenaje urbano. Esto incluye evaluar la capacidad de
los sistemas de alcantarillado y desaguie para manejar el aumento del caudal debido
a la construccion de la via. Se iniciara y dara terminacion a lo que se considera como
predisenos, incluidos los predisenos de alcantarillas, cunetas, contracunetas, bajantes,
dispositivos de drenaje subsuperficial y demas elementos de drenaje superficial y
subterraneo que se requieran.

Enla fase 3 o de disenos definitivos, los aspectos hidrologicos son de suma importancia.
Estos se refieren al estudio y analisis de los recursos hidricos y su influencia en el
diseno y construccion de la infraestructura vial. El drenaje pluvial es fundamental para
controlar la sobresaturacion de los taludes y para minimizar efectos sobre la corona.
Se realiza el estudio de las precipitaciones y su distribucion en el area del proyecto,
con el fin de determinar las caracteristicas del sistema de drenaje necesario para evitar
inundaciones y asegurar el correcto funcionamiento de la via. También la hidrologia
esta presente en los disenos definitivos, influyen en la estabilidad de los taludes de la
via. Se debe considerar el nivel freatico, la presencia de aguas subterraneas y la erosion
causada por el escurrimiento superficial. Esto permite dimensionar adecuadamente los
taludes y disenar medidas de control de erosion, como muros de contencion y sistemas
de drenaje en los taludes.
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26 Figura 4.

Esquema general descriptivo de la ﬁno/idad de los modelos hidrologicos
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1.5 Concepto de prevencion vial desde la hidrologia y cambio climatico

La prevencion vial no solo significa tener en cuenta cuestiones de trafico o
estado de la via, también, y mas aln desde la ley de gestion del riesgo del ano 2012
(Colombia), tener en cuenta la hidrologia y el cambio climatico se refiere a las
medidas y acciones que se implementan para mitigar los riesgos viales relacionados
con los fenomenos hidrologicos y el cambio climatico. Estos riesgos pueden incluir
inundaciones, deslizamientos de tierra y otros eventos extremos que afectan la
infraestructura vial y la seguridad de los usuarios de las vias.

Importancia de la prevencion vial desde la hidrologia y el cambio climatico significa
tenerlos en referencia como posible impacto significativo en la infraestructura y
seguridad vial. Los eventos hidrologicos extremos, como las inundaciones, danan las
carreteras y puentes, causan deslizamientos de tierra y obstaculizan el trafico. Ademas,
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puede aumentar la frecuencia e intensidad de estos eventos, lo que requiere medidas
de prevencion y adaptacion para garantizar la seguridad vial.

Algunas de las medidas de prevencion vial teniendo en cuenta extremos climaticos
como el fenomeno de la nina, pueden derivarse de algunas evaluaciones preliminares.
La evaluacion de riesgos hidrologicos, y asi realizar estudios hidrologicos para identificar
las areas propensas a inundaciones y deslizamientos de tierra. Esto ayuda a determinar
las zonas de riesgo y tomar medidas preventivas adecuadas. El diseno y construcciones
resilientes, incorporando consideraciones de hidrologia y cambio climatico en el diseno
y construccion de infraestructuras viales. Esto implica utilizar técnicas y materiales
que puedan resistir y adaptarse a los eventos hidrologicos extremos y las condiciones
cambiantes del clima. Mantenimiento y monitoreo, realizando un mantenimiento
regular de las vias y puentes para garantizar su integridad y seguridad. Ademas,
implementar sistemas de monitoreo para detectar y responder rapidamente a
problemas relacionados con la hidrologia y el cambio climatico.

También son muy importantes las alertas tempranas, incorporandolas para informar
a los conductores y usuarios de las vias sobre la presencia de condiciones peligrosas,
como inundaciones repentinas o deslizamientos de tierra. La planificacion y gestion
del territorio, integrando consideraciones de hidrologia y cambio climatico en la
planificacion y gestion del territorio para evitar la construccion de infraestructuras
viales en areas de alto riesgo y promover el desarrollo sostenible. lgualmente, la
educacion y concienciacion, promoviendo la educacion y concienciacion sobre los
riesgos viales relacionados con la hidrologia y el cambio climatico. Esto implica informar
a los conductores y usuarios de las vias sobre como actuar de manera segura durante
eventos extremos y fomentar practicas de conduccion responsables. Estas medidas
pueden ayudar a prevenir y mitigar los riesgos viales relacionados con la hidrologia y
el cambio climatico, garantizando la seguridad de las vias y los usuarios. Es importante
que los gobiernos, las autoridades viales y la sociedad en general trabajen de manera
conjunta para implementar estas acciones y promover una conduccion segura en un
entorno cambiante.
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1.5.1 Ejemplo de aplicacion de prevencion vial ante efectos climaticos extremos

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son utilizados para
disminuir los picos de caudal en vias. Estos se implementan con el objetivo de regular el
flujo de agua durante eventos de lluvia intensa y evitar inundaciones en areas urbanas.
Los SUDS utilizan diferentes técnicas y componentes para lograr esta reduccion
en los picos de caudal. Algunas de las técnicas comunes incluyen la captacion y
almacenamiento del agua de lluvia, infiltracion en el suelo, utilizacion de superficies
permeables, creacion de areas verdes y construccion de estanques de retencion.

Al disminuir los picos de caudal, los SUDS ayudan a controlar el flujo de agua en las
vias y evitan la sobrecarga del sistema de drenaje convencional. Esto tiene beneficios
tanto en términos de prevencion de inundaciones como en la reduccion de costos
de infraestructura, ya que se pueden utilizar tuberias de menor tamano y pendientes
menos pronunciadas en la red de drenaje. Los sistemas (SUDS) son una solucion
efectiva para disminuir los picos de caudal en vias, evitando inundaciones y reduciendo
los costos de infraestructura. Estos utilizan diferentes técnicas y componentes para
regular el flujo de agua durante eventos de lluvia intensa. Algunos ejemplos de SUDS
para control de picos de caudal sobre vias o cuencas urbanas son:

»  Bioswales: Los bioswales son canales o zanjas revestidas con vegetacion que
ayudan a filtrar y retener el agua de lluvia. Estos permiten que el agua se
infiltre en el suelo gradualmente, reduciendo asi el caudal de escorrentia 'y
disminuyendo los picos de caudal en las vias.

» Pavimentos permeables: Estan disenados para permitir que el agua de
lluvia se infiltre a través de ellos, en lugar de generar escorrentia. Estos
pavimentos estan compuestos por materiales porosos que permiten que
el agua se filtre gradualmente hacia el suelo, reduciendo asi el caudal de
escorrentia y disminuyendo los picos de caudal en las vias.
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»  Techos verdes: Son sistemas de vegetacion instalados en los techos de los
edificios. Estos retienen el agua de lluvia, evitando que llegue directamente
a las vias y generando escorrentia. Al retener el agua, los techos verdes
ayudan a reducir los picos de caudal en las vias.

» Estanques de retencion: Son estructuras disenadas para almacenar
temporalmente el agua de lluvia y liberarla gradualmente. Estos ayudan a
disminuir el caudal de escorrentia y reducir los picos de caudal en las vias.

»  Filtros de agua: Son sistemas que retienen y tratan el agua de lluvia antes
de liberarla. Estos ayudan a reducir el caudal de escorrentia y disminuir los
picos de caudal en las vias al filtrar y retener los contaminantes presentes
en el agua de lluvia.

Figura 5.
Algunos escenarios SUDS
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Fuente: Instituto Flumen
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CAPITULO 2. CONCEPTOS HIDROLOGICOS

2.1 Introduccion

La hidrologia es una disciplina que estudia las propiedades y usos de los
recursos hidricos del planeta, incluyendo su distribucion, propiedades quimicas y
fisicas, asi como su relacion ante diferentes procesos y fenomenos. Como nicleo de
la hidrologia se encuentra el ciclo hidrologico, que es un proceso cerrado y continuo
del comportamiento y circulacion del agua en el planeta, en el cual se evapora desde la
superficie terrestre y los cuerpos de agua, se condensa en la atmosfera, y se precipita
como lluvia o nieve, para luego retornar a los océanos, cuerpos de agua infiltrandose en
el suelo para formar acuiferos. La Escorrentia comprende el flujo de agua superficial

después de una precipitacion. (OMM).

Por su parte, la infiltracion es el proceso por el cual el agua de lluvia o nieve penetra
en el suelo. La velocidad de infiltracion depende del grado de permeabilidad del suelo,
y de la intensidad de la precipitacion. La evaporacion es el proceso mediante el cual
el agua liquida se transforma en vapor de agua y se incorpora a la atmosfera. Ocurre
principalmente desde cuerpos de agua, suelos himedos y vegetacion. La transpiracion
es el proceso por el cual las plantas liberan vapor de agua a traves de sus hojas. Este
proceso contribuye a la pérdida de agua de la vegetacion y a la transferencia de
humedad a la atmosfera. Por su parte, la precipitacion es la forma en que el agua se
deposita en la superficie terrestre, ya sea en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve.
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Es un componente fundamental del ciclo hidrologico y es crucial para la disponibilidad
de agua dulce en la Tierra.

La hidrologia es fundamental para la gestion de los recursos hidricos, ya que proporciona
informacion crucial para la planificacion y el manejo sostenible de los recursos de agua
dulce. Esto incluye la incidencia logica que tienen sus variables implicitas en referencia
a la generacion de los diferentes tipos de infraestructura, entre las que se destaca la de
tipo vial.

2.2 Resumen

Las variables hidrologicas que hacen parte del ciclo hidrologico forman parte de
lo que conocemos como balance hidrico, y garantizan un comportamiento del climay
de la interaccion con el ser humano y la naturaleza en general, constante o tendiente a
la estabilidad ano a ano. Sin embargo, factores antropicos y naturales, han influido en
desbalances hidrologicos sectoriales que afectan la estabilidad climatica del planetay que
conocemos como cambio climatico, evidenciando acentuacion de extremos a lo largo
y ancho de las regiones en el mundo. Dicho cambio ha evidenciado sobreestimacion
de las principales variables del ciclo hidrologico, haciendo necesaria la adaptacion de
los disenos que tienen que ver con disenos y construccion de infraestructura hidraulica
con diferentes propositos, en este caso, con el fin de salvaguardar noveles confiables
de seguridad vial.

Muchos de los problemas en cuanto a danos a la infraestructura vial nacional,
evidenciados en gran medida a partir del fenomeno invernal del 2010 -2011 en
Colombia, tuvieron que ver con avalanchas y derrumbes, asi como fallos de calzada,
producidos principalmente por sobresaturaciones de los taludes y arrastre de material
erosionado, que afectaron los principales corredores viales del pais. La elevacion en
los niveles de escorrentia superficial y de flujos subsuperficiales y subterraneos en las
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zonas de aportacion vial, fueron una constante hidrologica recurrente, y dicha realidad
contrasto con la muy débil calidad estructural de las vias nacionales en lo concerniente
con drenaje vial. Lo cual quedo en evidenciada y con altisimos costos institucionales
para el pais en ese 2010-2011, lo que impulso la generacion del sistema nacional de
gestion del riesgo, y con él, la necesidad de procedimientos claros para cuantificacion
de flujos maximos actuantes sobre redes de drenaje naturales y sobre zonas aportantes
y aportadas con interaccion de infraestructura sensible. Por tal motivo, es necesario
que la modelizacion hidrologica garantice las aportaciones ajustadas de cuantificacion
de caudales superficiales y subterraneos a las zonas de interés, que para este caso
enfatiza a los proyectos de infraestructura vial, y mas especificamente, a lo que tiene
que ver con su drenaje a cuerpos receptores naturales. Los modelos de calculo de dichas
aportaciones pueden ser de tipo agregado, semi distribuido o distribuidos, dependiendo
del uso real u objetivo de infraestructura a desarrollar.

2.3 Balance hidrico

Se refiere al equilibrio entre las entradas y salidas de agua en un area o sistema
especifico. Es una medida de la disponibilidad y gestion del agua dentro de ese sistema.
Tiene en cuenta diversos factores como la precipitacion, la evaporacion, la transpiracion,
el escurrimiento y la recarga de aguas subterraneas. Ademas, es importante para el
manejo sostenible de los recursos hidricos. Ayuda a comprender la disponibilidad y los
patrones de uso del agua en un area, lo cual es esencial para la planificacion y la toma de
decisiones en cuanto a la asignacion de agua, el riego y los esfuerzos de conservacion.

El balance hidrico es compuesto por variables hidroclimatologicas, que son la
precipitacion, la evaporacion o evapotranspiracion (dependiendo del escenario), la
escorrentia superficial, la infiltracion, la recarga subterranea y el caudal subterraneo.
La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y cualquier otra forma de agua que llega a la
superficie terrestre. La evapotranspiracion es la perdida combinada de agua a traves
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de la evaporacion de la tierra y las masas de agua, y la transpiracion de las plantas.
El escurrimiento o escorrentia superficial es la porcion de la precipitacion que fluye
sobre la superficie terrestre y llega a rios, lagos u océanos, también se le conoce como
precipitacion efectiva o escorrentia directa. La infiltracion es el proceso por el cual
el agua se filtra hacia el suelo y recarga las aguas subterraneas, y la recarga de aguas
subterraneas es el movimiento de agua desde la superficie hacia el sistema de aguas
subterraneas.

El balance hidrico se calcula comparando las entradas (precipitacion, recarga de aguas
subterraneas) con las salidas (evapotranspiracion, escurrimiento, extraccion de agua).
Silas entradas superan a las salidas, el area se considera que tiene un balance positivo,
lo que indica un excedente de agua. Por el contrario, si las salidas superan a las entradas,
indica un balance negativo y un déficit de agua.

2.3.1 Calculo del balance hidrico

Consiste en cuantificar y sumar los flujos de entrada y salida de agua en un
area o sistema. Dicho balance puede llegar a darse por separado entre las diferentes
zonas del suelo y para una determinada zona de aportacion o cuenca, o para un
sistema especifico, como un embalse, laguna o area de estudio. En referencia a la
precipitacion, se obtendrian los datos de precipitacion en el area de interés durante
un periodo especifico, y esta seria una entrada de la zona superficial del suelo. Para
calcular la recarga de agua subterranea, se calcula la cantidad de agua que se infiltra
al suelo, descontando previamente el agua que se va por escorrentia superficial, y la
evaporacion o evapotranspiracion.

A su vez, para deducir la evapotranspiracion, se calcula la cantidad de agua que se
evapora de la superficie del suelo y de las masas de agua, asi como la cantidad de agua
que es transpirada por las plantas. El escurrimiento o escorrentia superficial estima la
cantidad de agua que fluye sobre la superficie y se dirige hacia rios, lagos u océanos. Es
importante tener en cuenta que el calculo del balance hidrico puede ser mas complejoy
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preciso dependiendo de la disponibilidad de datos y del contexto especifico. En algunos
casos, se pueden utilizar modelos hidrologicos mas avanzados para realizar estimaciones
mas detalladas del balance hidrico, como lo es el caso de la determinacion de variables
hidrodinamicas, lo que radica en el tema principal del presente documento.

Figura 6.
Balance hidrico segun estrato del suelo
ETP
p
P-Ro-I-ETP= 0
.Y __Ro
| [-Rg=ASw
Rg-Sg = ASg

P: Precipitacion; Ro: Escorrentia; ETP: Evapotranspiracion; |: Infiltracion; Rg: Recarga; Sg:
Flujo subterraneo

Fuente: Autor

Todas las variables, dentro del calculo de balances sectoriales por capa del suelo, deben
trabajarse a partir de zonas de aportacion. Y el calculo de caudales de aportacion que
afecten zonas a drenar o donde disenemos las respectivas estructuras hidraulicas o
sistemas viales, dependen de esa zona de aportacion y de la magnitud de la climatologia
de esa zona o sus aferencias.
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2.3.2 Ejemplo de calculo del balance hidrico

A manera de ejemplo de calculo de un balance hidrico, vamos a asumir dos tipos
de ejercicio o problemas.

Ejemplo 1. Asumir una cuenca de 100 Km2, con una precipitacion mensual media
para el mes de enero, de 10 mm. La cuenca permite una infiltracion media, seglin su
tipo de suelo, de 2 mm mensuales. Adicionalmente, para un mes de enero promedio,
se dan 2 mm de evapotranspiracion. La cuenca no acumula o permite encharcamiento
superficial. Calcular la escorrentia superficial media a la salida de la cuenca para un
tipico mes de enero.

Solucion: Inicialmente plantear la ecuacion de balance hidrico que gobierna la zona del
suelo en la cual se plantea el ejercicio, en este caso la zona superficial.

P—Ro—-I1—-ETP=0

Inicialmente trasladamos todas las variables, por conveniencia procedimental, a
unidades de mm/mes. De esta manera P=10 mm/mes, |= 2mm/mes, ETP= 2mm/mes.
Siel enunciado de nuestro ejercicio no aportara dichas unidades, tendriamos que hacer
conversion de unidades para expresarlas de esta manera.
mm mm mm
10— —Ro—-2———2—=0
mes mes mes

Del balance hidrico se tendra Ro=6 mm/mes. Sin embargo, y debido a que la incognita
allada es un caudal, hay que expresar dicha variable en unidades correspondientes.
hallad dal, hay q p dich bl dad pondient
ul, es importante tener en cuenta la zona de aportacion, o region que es tenida en
Aqui, portante t ta de aport , 0 region q tenid
cuenta como zona que aporta ese valor unitario de escorrentia. Es decir, multiplicar
a escorrentia dada como nivel hallado, por el area aportante, en este caso m
I tia dad | hallado, por el portante, t 10 Km2, y
posteriormente realizar la transformacion de unidades hasta llegar a m3/s o L/s
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. mm 1m 1 mes — 1000000 m? - m3
* * * ¥ ———— = (), —
mes 1000 mm 31.536.000s H 1 Km? S

Asi, tenemos que el resultado de nuestro ejercicio aporta que la escorrentia o caudal

superﬁcial a la salida de la cuenca es Ro= 0.0019 m3/s

2.4 Morfometria de cuenca

Como zona de aportacion a un punto de interés, en este caso, un corredor vial,
se analiza la topografia, tipo de drenaje y area, donde ante un evento de precipitacion,
la parte baja de esta zona o cuenca responde con mayor o menor cantidad de flujo,
y de manera rapida o lenta, por lo tanto, la region de estudio para el proyecto de
infraestructura, debe tener en estudio todas sus zonas aportantes. Una cuenca, desde
la optica ingenieril, se debe concebir como una zona o region de aportacion, donde toda
gota de agua que cae en su limite drena o tiende a hacerlo en direccion hacia la salida
de dicha cuenca, fundamentalmente debido a la tendencia o condicion orografica. El
limite de una cuenca lo determina las curvas de nivel topografico. La primera pregunta,
estaria en relacion a qué es o donde ubicar la salida de una cuenca, y es alli donde hay
que llamar la otra opcion de definicion de cuenca, es decir, entender que se trata de
una zona aportante o de aportacion. Por lo tanto, cualquier punto donde se requiera
evaluar un caudal aportante, se convertira en una salida de una cuenca, y el caudal
estara en funcion del area que aporta a ese punto de interés.
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Figu ra7.

Concepto de cuenca

Fuente: Autor

Naturalmente, la gota de agua que cae dentro de lo que se formo como limite
topografico de cuenca, drenara mas rapido o menos rapido, dependiendo del nimero
de corrientes que se tengan (en el caso de una cuenca natural), o del tipo de cobertura
vegetal o suelo. Las caracteristicas geomorfologicas condicionantes son de dos tipos,
respecto a la cantidad de caudal (area de zona de aportacion y tipo de suelo) y a la
velocidad de respuesta (orden de corrientes, pendiente, y nimero de cauces). La
cuenca al ser una zona aportante a un punto de salida, permite a su vez tener zonas
aportantes internas, es decir subcuencas que van aportando y uniendo flujos de otras
subzonas hasta llegar a acumular el flujo total a la salida de la cuenca total. Por ende,
el caudal de dichas subcuencas siempre sera menor que el de la salida de cuenca total,
ya que tienen menor area aportante.
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Figura 8.

Concepto de subcuenca

Corrientes Tributarias

Punto aleatoridgsobre
orriente tributarig

Parteaguas

Corriente Principal

Fuente: Autor

El concepto de subcuenca es muy importante, ya que es el principio conceptual de
lo que se conoce como modelacion hidrologica semidistribuida, donde las zonas de
aportacién internas o subcuencas, transfieren aportes que se van acumulando a traves
de transporte, hacia la salida total.

2.4.1 Indicadores de eficiencia de una Cuenca

En referencia a las corrientes, como se habia relacionado anteriormente,
intervienen mucho en la rapidez con la que una gota de agua pueda llegar mas rapido o
no a la salida de la zona de aportacion, por lo tanto, la longitud y nimero de corrientes

intervendran mucho en el grado de respuesta.
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2.4.1.1 Densidad de corrientes (Ds)

Se refiere al nimero de corrientes perenes e intermitentes por unidad de area.
Una corriente perene, es aquella que tiene flujo base, es decir, parte de su caudal
proviene, no solo del agua lluvia, sino de un aporte subterraneo que viene de la zona
subterranea o zona 3. Por su parte, las corrientes intermitentes son aquellas que deben
su flujo Gnicamente al agua proveniente de la precipitacion. En el caso de una corriente
intermitente, si no llueve, no transportara agua, y en el de una corriente perene, si no
llueve, igual llevara caudal, y sera el flujo base.

Ns
A

Las densidades mayores a 3,5, se consideran desde lo hidrologico, como altas.

2.4.1.2 Densidad de drenaje

Al igual que la densidad de corrientes, es importante para determinar el grado
de respuesta de la cuenca. En este caso, la longitud de corrientes se considera para
verificar rendimiento:

Dd—LS
A

La densidad de drenaje es considerada como la longitud de las corrientes por unidad de
area. Sila longitud esta dada en unidades métricas entonces el area debera trabajarse
igualmente en unidades metricas, o en las que se considere.
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En referencia al rendimiento hidrico de una cuenca, cuando presentan densidades
altas, se considera que se tiene una rapida respuesta ante una tormenta, y pueden
presentarse también en donde los suelos se erosionan facilmente. Los suelos
erosionados son relativamente impermeables. También puede darse cuando se tienen
pendientes altas y cobertura vegetal escasa. En referencia a respuestas lentas, se dan
con densidades pequenas, o también donde los suelos son muy resistentes a la erosion
o son muy permeables. El grado de respuesta de una cuenca uno de los indicadores
mas importantes, puede evidenciarse por condiciones de pendiente media y forma de
la cuenca.

2.4.1.3 Pendiente

La pendiente de la cuenca puede referenciarse como la pendiente del curso
principal de la zona de aportacion, y existen en hidrologia muchos meétodos para
determinarla. Dos metodologias muy recurrentes: el primero de los métodos seria el
de pendiente media, donde se tiene en cuenta el desnivel entre los extremos de una
corriente dividida entre su longitud media en planta.

Figura 0.

Pendiente media

~— Perfil del cauce

m.s.n.m \

™

R

Km

Fuente: Autor
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El segundo método, consiste en una pendiente de equilibrio, donde la pendiente se
mide a través de una linea imaginaria que desde el extremo aguas abajo de la corriente,
hace que se generen areas iguales entre el perfil del cauce y dicha linea. Cuando se
logra esa condicion, se saca la pendiente media a esa linea que dio el equilibrio. Las
cuencas con pendientes altas tienden a requerir mayor cuidado en sus coberturas, ya
que cuencas desprotegidas o erosionadas tienden a ser base de fenomenos torrenciales,
arrastrando material erosionado ante eventos macroclimaticos como precipitaciones
muy fuertes o con altos periodos de retorno.

Figura 10.
Pendiente de equilibrio

m.s.n.m \\ Perfil del cauce

Al=A2

Km

Fuente: Autor

2.4.1.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca es lo que tarda una gota de agua
en llegar a la salida de la cuenca, desde el punto mas lejano de ella, normalmente
cuantificado en condiciones ideales prismaticas. Existen numerosas expresiones para
determinar el tiempo de concentracion, entre las que se destaca la formula de Kirpich,
ampliamente usada en hidrologia superficial.
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T = 0.02 * L1077 x S—0.385

Donde T es el tiempo de concentracion (minutos), L es la distancia maxima a la salida
(m), y S es la pendiente media del lecho (m/m). El tiempo de concentracion de una
cuenca o zona de aportacion es importante en el proceso de modelizacion hidrologica,
ya que indica especificamente en qué momento toda la cuenca empieza aportar a la
salida de cuenca o punto de interés, lo que significa que es el momento en el que
se presenta el caudal maximo o caudal punta. El tiempo de concentracion tambien
es usado como variable de entrada a la escogencia de curvas IDF de diseno, en el
momento de determinar caudales aportantes por periodos de retorno de diseno, como
se mostrara posteriormente.

2.4.1.5 Coeficiente de compacidad (Kc)

Relaciona el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia de un circulo
de area igual a la de la cuenca. Si la forma de la cuenca es circular...su coeficiente de
compacidad se acercara a 1. Mientras mas redonda sea una cuenca mayor tendencia a
las crecientes se presentara.

K a 0.28 2
C=——"""——=U. * —
A VA

2xTT*x |—
T

Es decir que el coeficiente de compacidad dependeré directamente del area de la
cuenca y el perimetro de esta.
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2.4.1.6 Factor de forma (Kf)

Se refiere a la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca.
Comparando dos cuencas, una con un Kf menor tendra menos crecientes que otra con
igual area.

Kf B A
LI
Alli, la longitud axial L esta en Km, y es el curso de agua mas largo desde la cabecera a
su desembocadura. A su vez, el ancho medio B en Km es igual a A/L, e igualmente A
es el area de la cuenca en Km?2.

En cuanto a calculo de caudales resultantes de esas zonas de aportacion, para
proyectos viales y sus drenajes respectivos, ya hay modelos hidrologicos agregados,
semi distribuidos y distribuidos. Pero antes de detallar algunos de esos, es bueno
tener en cuenta que cualquiera de ellos tiene como parametro principal de entrada,
la climatologia, y principalmente, la precipitacion. ;Que tipo de climatologia o
precipitacion se introduce en estos modelos?

En realidad, el tipo de precipitacion depende de tres consideraciones. El tipo de
modelo, donde se debe definir si es agregado, distribuido o semi distribuido. Cuando
es distribuido, tiende a solicitar mayor detalle en la precipitacion a incluir, es decir,
puede solicitar informacion a nivel incluso de segundos, por ejemplo 1 mm/segundo.
Cuando se trata de un modelo agregado, puede trabajarse a nivel anual o mensual. En
ese mismo sentido, segln el tipo de modelo, se solicitara trabajar con intensidades de
precipitacion de diseno, o con precipitaciones de diseno.

La segunda consideracion es respecto al proposito de la modelizacion. ;Vamos a calcular
caudales medios? ;Maximos o minimos? ;Cual sera el objetivo de nuestro proyecto?
Hay que tener en cuenta que lo que se esta realizando es un tipo de pronostico ante
unas posibilidades climaticas. Por ello, usamos registros historicos de precipitacion, y
es alli donde asumimos en cuenta probabilidades de ocurrencia a partir de periodos
de retorno. Por ende, se trata de tener en cuenta registros multianuales, para poder
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calcular ya sea la intensidad de precipitacion de diseno, o la precipitacion de diseno.
Finalmente, la tercera consideracion es respecto a la red de informacion climatologica.
;Tenemos solo una estacion de precipitacion con registros historicos? ;Tenemos 27
37 57, estan dentro de la cuenca? ;O estan fuera de la cuenca, pero con aferencia
dentro de la cuenca? De ello dependera que se realice un procedimiento para que la
informacion de precipitacion o intensidad de precipitacion obtenida sea areal o no.

2.5 Precipitacion vs intensidad de precipitacion

La precipitacion significa caida de agua, en forma de lluvia o nieve. La intensidad
de precipitacion es la cantidad de precipitacion que cae en un determinado periodo de
tiempo. Se refiere a qué tan fuerte o debil es la lluvia en un momento especifico. Esta
se puede medir en diferentes unidades, como milimetros por hora (mm/h) o pulgadas
por hora (in/h). Esta medida es importante para entender el impacto de la lluvia en
diferentes areas, como la agricultura, la gestion de recursos hidricos y la planificacion
urbana. La intensidad de precipitacion puede variar ampliamente segun la ubicacion
geografica y las condiciones atmosféricas. En algunas regiones, pueden ocurrir lluvias
intensas y torrenciales, mientras que en otras areas la lluvia puede ser mas ligera y
moderada, y esa variabilidad no es solo espacial, también en el mismo evento siempre
se notara variabilidad temporal de ella.

Es importante tener en cuenta que la intensidad de precipitacion puede influir en
diversos aspectos, como la erosion del suelo, el caudal de los rios, las inundaciones y
la disponibilidad de agua para uso humano y agricola. La clasificacion de la intensidad
de la lluvia varia seglin la cantidad registrada en una hora. Se puede hablar de lluvia
débil, moderada, fuerte o torrencial, dependiendo de la cantidad de precipitacion en
ese periodo de tiempo.
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2.6 Precipitacion areal

Tanto las intensidades de precipitacion como las precipitaciones deben
concebirse como variables areales en el caso de modelos agregados y semi distribuidos.
Para modelos distribuidos, pueden asignarse las variables climaticas de manera areal
o puntual, dependiendo de la disponibilidad de informacion. El origen de los valores
de precipitacion son las cartas climatologicas, y el tipo de variable dependera de la
temporalidad deseada segin el objetivo del estudio, por otra parte, las intensidades de
precipitacion se obtienen de las curvas IDF (Intensidad - duracion - frecuencia). La
precipitacion o intensidad de precipitacion sobre un area quiere decir sobre una cuenca
(en modelacion hidrologica), sea esta rural o urbana. ;Como estimar la precipitacion
promedio sobre esta area? ;Se trata de una precipitacion media anual? ;Media mensual?
;De un evento de tormenta?

Figura 1.

Concepto de precipitacion areal

P cuenca

P areal

Fuente: Autor
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Se puede llegar a tener mas de una estacion de precipitacion, o mas de un punto de
curvas |IDF, pero la representacion necesaria por parte de un modelo hidrologico, en la
mayoria de los casos es Unica, y de ahi nace el concepto de precipitacion areal. Existen
varios métodos para calculo de la precipitacion areal de una cuenca o zona aportante,
aclarando que los métodos no servirian Unicamente para la precipitacion, sino para
cualquier variable climatica, es decir, podriamos expresar también la intensidad de
precipitacion areal. Su uso depende de la variabilidad espacial de la precipitacion, a
mencionar los mas usados, el promedio Aritmético, los poligonos de Thiessen y las
Isoyetas.

Los poligonos de Thiessen, también conocidos como diagramas de Voronoi o teselacion
e Voronoi, son una construccion geomeétrica que permite dividir el plano euclidiano
de V. , t g trica que p te dividir el pl lid
en regiones poligonales. Estos poligonos se generan a partir de un conjunto de puntos
e control, de manera que cada punto tiene asignado un poligono que abarca todas
d trol, d q da punto t gnad polig q b tod
las ubicaciones mas cercanas a ese punto que a cualquier otro punto de control. Los
poligonos de Thiessen son dtiles en diferentes areas, como la interpolacion de datos, la
planificacion urbana, la geomorfologia, la hidrologiay la cartografia. En el contexto de la
interpolacion de datos, se utilizan para estimar valores en ubicaciones no muestreadas.
ada poligono representa un area de influencia alrededor de su punto de control, de
Cada polig p t de infl lrededor d punto d trol, d
modo que cualquier ubicacion dentro del poligono se considera mas cercana a ese
punto que a los demas puntos de control. La generacion de poligonos de Thiessen se
asa en trazar las mediatrices de los segmentos que unen los puntos de control. Las
b t I diat de | gmentos q los puntos d trol. L
intersecciones de estas mediatrices determinan los vertices de los poligonos. Estos
pueden tener diferentes formas y tamanos, dependiendo de la distribucion de los
puntos de control.

En el campo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), existen herramientas
y algoritmos disponibles para generar poligonos de Thiessen a partir de un conjunto
de puntos. Estas herramientas permiten crear capas de poligonos de Thiessen a partir
de datos de puntos y se utilizan para analisis espaciales y representaciones visuales
de la distribucion de los puntos de control. Los Triangulos deben ser preferiblemente
acu éngu os, con el fin de lograr un proce imiento sencillo. En el caso de ser imposible
t | | findel d t llo. En el d bl
que todos los triangulos sean acutangulos, se notara que el punto de union de las
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mediatrices estara fuera del triangulo y ello obligara a que se tengan que seleccionar a
criterio las mediatrices que se conservaran en el procedimiento y a desechar aquellas
que se considere que no aportan al proceso.

Figura 12.

Procedimiento Poligonos de Thiessen

Fuente: Autor

Se debe tener en cuenta que no necesariamente las estaciones que estan dentro de la
cuenca son las Gnicas que hacen parte del proceso de formacion de los poligonos de
Thiessen. Como se observa en la figura del procedimiento, puede haber estaciones
participes, aun estando afuera de la cuenca, desde que puedan llegar a tener aferencia
dentro de la zona de aportacion, y la manera de verificarlo lo confirmaria o no el
procedimiento de los poligonos de Thiessen.

El otro método muy usado igualmente para calculo de precipitaciones areales es el
Y g P precip

de las isoyetas, que es una técnica utilizada para calcular la precipitacion areal de una

cuenca. Consiste en determinar isolineas de igual precipitacion, llamadas isoyetas,

que unen puntos con la misma cantidad de lluvia. Este metodo es considerado el mas

preciso, ya que permite tener en cuenta los efectos de topografia en el calculo de la

lluvia sobre la cuenca. Para aplicarlo, se siguen los siguientes pasos. Primero, se realiza
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una interpolacion de una superficie de raster con los puntos de valor de las estaciones.
Esto permite obtener una estimacion de la precipitacion en todos los puntos de la
cuenca. Posteriormente, se trazan curvas de nivel, que se obtienen por poligonales
utilizando la herramienta "Curva de nivel”. Estas curvas representan las isoyetas, es
decir, las lineas que unen puntos con la misma precipitacion. Finalmente se realiza
el recorte, donde una vez obtenidas las curvas de isoyetas en poligono, se recortan
segun los limites de la cuenca hidrografica. Esto permite delimitar el area de estudio y
obtener las isoyetas especificas para esa cuenca.

Una vez construidas las isoyetas, se determina el area entre ellas para poder calcular la
precipitacion media o areal. Esto se realiza mediante la formula:

Pm = X(P} * A)) / ZA] donde Pm es la precipitacion media, Pj es el valor de la
precipitacion de la isoyeta j, Aj es el area incluida entre dos isoyetas consecutivas ()
y j+1). Se suman los productos de los valores de precipitacion de cada isoyeta por el
area entre ellas, y se divide entre la suma de las areas entre isoyetas. El método de las
isoyetas es ampliamente utilizado en estudios hidrologicos, ya que proporciona una
cuantificacion de la precipitacion media en una cuenca y presenta de manera grafica la
distribucion de la lluvia sobre la zona para el periodo considerado.

Figura 13.

Procedimiento trazado de isoyetas

Fuente: Autor
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El metodo aritmético, que radica en el promedio de los valores de precipitacion de las
estaciones, sin ningdn tipo de interpolacion previa, podria llegar a usarse en el caso
en el que las estaciones quedaran equidistantes y la zona fuera plana o tendiente a la
planicie.

Para el calculo de la precipitacion areal en el caso de los poligonos de Thiessen, debe
multiplicarse el valor de precipitacion de la estacion por su peso areal representado por
el area aferente hallado, y posteriormente sumarse todos estos productos para dividir
el resultado por el area total de la cuenca. En el caso de usar el metodo de isoyetas, el
calculo de la precipitacion areal cambia y en vez de referirnos a la multiplicacion de las
precipitaciones por un area aferente, sino un area entre isoyetas, y la precipitacion se
referira a una precipitacion media entre isoyetas.

Tabla 1.
Calculo de precipitacion areal seqin método de ponderacion
A total " Atotal
P areal por poligonos de Thiessen P areal por Isoyetas

Fuente: Autor
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2.7 Lluvia de Proyecto

En algunos de los proyectos hidrologicos relacionados con infraestructura vial,
como es el caso de los proyectos viales, las aportaciones son derivadas de la aplicacion
de exigencias gubernamentales que piden la aplicacion de periodos de retorno de
diseno, es decir teniendo en cuenta extremos climaticos. Uno de los procedimientos
mas empleados en hidrologia, para ello, es la aplicacion del método de los bloques
alternados.

El método de los bloques alternados es una técnica utilizada para la generacion de
hietogramas de lluvia de proyecto. Este método permite obtener una estimacion de la
cantidad de precipitacion que se espera en un determinado periodo de tiempo, utilizando
datos historicos de lluvia. En el método de los bloques alternados, se divide la duracion
total de la lluvia en varios bloques de tiempo. Cada bloque representa un intervalo de
tiempo en el cual se estima una intensidad de lluvia constante. Estos alternan entre
periodos de lluvia y sin lluvia. La intensidad de lluvia utilizada en cada bloque se calcula
a partir de la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), la cual muestra la relacion
entre la intensidad de la lluvia, la duracion y la frecuencia de ocurrencia.

Para obtener el hietograma de lluvia de proyecto utilizando el método de los bloques
alternados, se selecciona un periodo de retorno especifico y se utiliza la curva IDF
correspondiente a ese periodo. A partir de esta, se determinan las intensidades de
lluvia para cada bloque de tiempo. Es importante tener en cuenta que el método
de los bloques alternados es solo una de las técnicas utilizadas para la generacion de
hietogramas de lluvia de proyecto. Otros métodos, como el de laintensidad instantanea
y el del hietograma triangular, también son utilizados en diferentes contextos. El
procedimiento para el método de los bloques alternados para la lluvia de proyecto es
el siguiente:

»  Obtener el IDF: Primero, se debe obtener la curva IDF correspondiente
a la ubicacion y duracion del evento de lluvia deseado. Esta proporciona la
intensidad de lalluvia en funcion de su duraciony probabilidad de ocurrencia.
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Figura 14.

CARLOS ANDRES CARO CAMARGO, PhD

Dividir en bloques: Se divide la duracion total del evento de lluvia en bloques
de tiempo mas cortos. Estos pueden ser de igual duracion o de duraciones
diferentes, dependiendo de la metodologia utilizada.

Asignar intensidades: Para cada bloque de tiempo, se asigna una intensidad
de lluvia correspondiente utilizando la curva IDF obtenida en el paso
anterior. Se puede utilizar interpolacion lineal para determinar la intensidad
de lluvia para los bloques de tiempo intermedios.

Alternar los bloques: Luego, se alternan los bloques de tiempo asignados,
de manera que los bloques con intensidades mas altas se intercalan con los
de intensidades mas bajas. Esto se hace para simular el patron de intensidad
variable de la lluvia durante el evento.

Obtener el hietograma: Finalmente, se obtiene el hietograma de diseno al
combinar todos los bloques de tiempo asignados y alternados. El hietograma
muestra la secuencia temporal de las intensidades de lluvia durante el
evento de lluvia de diseno.

Procedimiento Método de bloques alternados

Curva IDF

~

—\kor;:- °

b Dc D

Fuente: Instituto Flumen
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Para el ejemplo de la figura, Pbloque 1 = I5x 5. En tiempo 2 At, 10 minutos, la
lluvia maxima en esos 10 minutos es el dato de la curva IDF, un bloque de lluvia de
duracion 10 minutos. Pero dentro de esos 10 minutos, tenemos que los 5 minutos
mas desfavorables corresponden a una precipitacion igual al bloque de lluvia calculado
anteriormente. Luego para los segundos 5 minutos, el bloque de lluvia que incluiremos
en nuestro hietograma de diseno sera uno que produzca una precipitacion igual a
Pbloque 2 = I 10 minutos x 10 - I 5 minutos x 5, O lo que es lo mismo, para
un tiempo 3 At, 15 minutos, la precipitacion del tercer boque de 5 minutos de
lluvia sera a Pbloque 3 =1 15 minutos x 15 - I 10 minutos x 10, o simplemente
Pbloque 3 =1 15 minutos x 15 - Pbloque 1 - Pbloque 2.

2.8 Ejemplo método de bloques alternados

Elejemploindica que se necesita determinar unalluvia de proyecto representada
en un hietograma de 3,5 horas, con intervalos de tiempo de lluvia de 30 minutos.
Entonces serian 210 minutos repartidos en 7 intervalos de 30 minutos. La figura
permite visualizar la curva Intensidad- Duracion para un retorno de 100 anos. Donde
la intensidad esta en (mm/h) que aparecen en las dos primeras columnas de esta tabla:
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Informacion ejemplo blogues alternados
T (min) | (mm/hr)
30 37.2
60 24.5
90 19.5
120 16.0
150 13.5
180 1.7
210 104

80 4

| {mm/hora)
3

04 i

t
60 80 120 150 180 210

minutos

Fuente: Instituto Flumen

Como solucion al planteamiento anterior y siguiendo el procedimiento mencionado

anteriormente, obtenemos:

Figura 16.
Solucion ejemplo blogues alternados
t(min) |1 (mm/h) P (mm) AP |
30 372 | arzos= 18,60 18,60 |
60 245 245"1= 2450 |2450-1860= 590 |
90 19,5 19.51,5= 2925 | 2025-2450= 475
120 16,0 1602= 32,00 |3200-2025= 275 |
150 13,5 135%25= 33,75 | 33.753200= 1,75
180 11,7 11,773= 3510 | 3s10-33,75= 1,35
210 104 10.4'35= 3640 | 3640-35.10= 1,30

Fuente: Instituto Flumen
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En la columna 3 es calculada la precipitacion por cada intervalo. Para los 30 minutos
se tiene que, si en media hora se tuvo una intensidad de 37,2 mm/hora, en media hora
se recogio 0.5 * 37.2. Igualmente, para el resto de los intervalos, hasta 210 minutos,
(3.5 horas). Para el calculo de la columna final (AP), se debe suponer que dentro de
los 60 min mas lluviosos estan los 30 min mas lluviosos y razonamos en sentido de que
en los 60 min mas lluviosos cayeron 24.5 mm. Si (en los 60 min anteriores) en los
30 min mas lluviosos cayo 18.6 mm, en los restantes 30 min: 24,5 - 18,6 = 5,9 mm.
lgualmente, para el resto de la Gltima columna, obteniendo la precipitacion caida en
incrementos de 30, en orden decreciente.

Figura 17.

Blogues alternados

20

16 Fig.2 [

il

30 60 90 120 150 180 210
i . tiempo (min)

SN & O O

i
1
i
i
i

30 min mas hwimcé&

60 min mas lluviosos

: 80 min mas luviosos

120 min mas luviosos

Fuente: Instituto Flumen

MAESTRIA EN GEOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS




58

CARLOS ANDRES CARO CAMARGO, PhD

Finalmente, el hietograma se construye usando los datos anteriores, como se muestra
en la figura anterior. En el centro iria la precipitacion de los 30 min mas lluviosos.
Posteriormente, ala derecha, se coloca la segunda precipitacion mas alta. A laizquierda,
el que le sigue, etc.

2.9 Modelos agregados y continuos

Como se habia mencionado anteriormente, la aportacion a las zonas viales es
determinante en el momento de cuantificar los caudales de aproximacion que seran
recibidos y deberan ser tratados por la estructura vial, seguramente a traves de un
sistema de drenaje que no ponga en peligro la seguridad vial asociada en la carretera.
La cuantificacion de las aportaciones a la zona vial, se determinan a través de modelos
agregados, semi distribuidos, o distribuidos, segin el caso u objeto del problema
a desarrollar. Por ejemplo, en el caso de necesitarse cuantificar el caudal maximo
necesario para el diseno de un box coulvert, seguramente sera suficiente el uso de
un modelo agregado, pero si se desea conocer el hidrograma de aportacion a la zona
de estudio, o verificar el transito de la creciente de aproximacion, se requiere por lo
menos un modelo semi distribuido. Por el contrario, si es determinar los niveles de
encharcamiento ante un evento de tormenta fuerte sobre la zona vial, y adicionalmente,
verificar la seguridad vial que se podria ver afectada, es necesario el uso de un modelo
distribuido. De otra parte, si necesitaramos cuantificar caudales para poder determinar
las aportaciones subterraneas a la zona de estudio vial, sera necesario el uso de un
modelo continuo, es decir, teniendo en cuenta la zona superficial, subsuperficial y
subterranea.
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2.9.1 Modelos agregados.

Los modelos agregados hidrologicos se caracterizan por considerar la aportacion
homogénea para todos los parametros fisicos e hidroclimatologicos presentes en ella. A
pesar de que, en la realidad, los parametros se diferencian espacialmente, y es evidente,
por ejemplo, en el caso de tener mas de una estacion climatica dentro de la cuenca,
se halla una precipitacion areal, procedimiento visto anteriormente, y lo mismo podria
considerarse para cualquiera de los parametros climaticos o morfometricos.

2.9.1.1 Método racional

La metodologia racional para calculo de caudales es una de las maneras mas
usadas en el mundo para tal fin, pero su uso es restringido debido a su naturaleza
agregada, y a que se puede usar Unicamente para calculo de caudales maximos y
superficiales, teniendo en cuenta como referencia un periodo de retorno de diseno.
El periodo de retorno hidrologico, se refiere al tiempo promedio que transcurre
entre la ocurrencia de eventos hidrologicos extremos, como inundaciones o sequias,
de una determinada magnitud. Es una medida utilizada en hidrologia para estimar la
probabilidad de que ocurra un evento extremo en un periodo de tiempo determinado.
En terminos mas simples, el periodo de retorno hidrologico indica cuantos anos, en
promedio, se esperaria que pase antes de que ocurra un evento hidrologico extremo de
cierta magnitud. Por ejemplo, si se dice que un evento de inundacion tiene un periodo
de retorno de 50 anos, significa que, en promedio, se espera que ocurra una inundacion
de esa magnitud una vez cada 50 anos.

La estimacion del periodo de retorno hidrologico se basa en datos historicos de eventos
hidrologicos, como registros de caudales, precipitaciones y niveles de agua. Estos datos
se utilizan para construir curvas de frecuencia, que representan la probabilidad de
ocurrencia de eventos de diferentes magnitudes en funcion de su periodo de retorno.
Para el método racional, el periodo de retorno se tiene en cuenta especificamente en
el calculo de la intensidad de precipitacion de diseno, ya que esta depende de las curvas
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IDF (intensidad duracion y frecuencia), y la escogencia de la curva IDF apropiada
dependera del periodo de retorno.

Las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) hidrologicas son herramientas
utilizadas en la hidrologia para caracterizar la intensidad de la lluvia en funcion de su
duracion y frecuencia. Estas curvas son importantes para el diseno de infraestructuras
hidrologicas, como sistemas de drenaje vial, alcantarillado y control de inundaciones.
Las curvas IDF se obtienen a partir del analisis de registros historicos de precipitacion
en una determinada ubicacion. A partir de estos, se calculan los valores de intensidad
de lluvia maxima esperada para diferentes duraciones y frecuencias de retorno. El
objetivo de las curvas IDF es proporcionar informacion sobre la intensidad de la lluvia
que se puede esperar en una determinada ubicacion durante diferentes periodos de
retorno. Esto es Gtil para el diseno de infraestructuras hidrologicas, ya que permite
estimar las condiciones de diseno para diferentes escenarios de lluvia. Es importante
mencionar que las curvas IDF son especificas para cada ubicacion geografica, ya que la
intensidad de la lluvia puede variar significativamente de una region a otra. Por lo tanto,
es necesario realizar un analisis localizado y utilizar datos historicos de precipitacion de
la zona de interés para obtener las curvas IDF adecuadas. En el caso de la escogencia
de la curva IDF adecuada en nuestro uso dentro de la metodologia racional para
calculo de caudales superficiales, también sera necesaria la determinacion del tiempo
de concentracion de la cuenca, como se vera posteriormente.

El procedimiento de elaboracion de las curvas IDF completas depende de la
organizacion de la informacion de datos de precipitacion de los pluviogramas de las
estaciones climatologicas. Dicha informacion se organiza en acumulaciones cada 10
minutos para cada una de las lluvias consideradas fuertes, de cada uno de los anos
de registros. Posteriormente se organizan en acumulaciones de 20, 30 60, 120 y
360 minutos y se van escogiendo maximos multianuales para cada duracion, para
finalmente aplicar una distribucion de probabilidad a los datos, normalmente Gumbel,
para evaluar las probabilidades de ocurrencia de las precipitaciones convertidas a
intensidad. Es un procedimiento largo, que en muchos casos y para algunas regiones
que no cuentan con la disponibilidad de pluviogramas, puede hacerse complicado en el
procedimiento. Por esa razon, en el mundo se han desarrollado procesos de calculo de
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curvas IDF sintéticas o regionalizadas dependiendo de las caracteristicas orograficas,
climatologicas y morfomeétricas de los paises. En el caso de Colombia, se tiene el
procedimiento de curvas IDF sintéticas desarrollado en el afo 1998 (Vargas y Diaz-
Granados, 1998). A continuacion, se detalla el procedimiento para poder determinar
la intensidad de diseno, a partir de la escogencia de un periodo de retorno de diseno y
del tiempo de concentracion de la cuenca.

La metodologia sintética para elaboracion de curvas IDF plantea la siguiente ecuacion
teniendo en cuenta la regionalizacion de una zona de estudio de la siguiente manera:

ax*T? « M4
= TG
(s0)
Donde | eslaintensidad de precipitacion en mm/hr, a, b cy d, significan la regionalizacion
climatica de la zona de estudio, T (anos) se refiere al periodo de retorno de diseno, es
decir que depende del tipo de estudio que se desea realizar, en el caso de estudios de
gestion del riesgo, por ejemplo, se manejan periodos de retorno de 100 anos en la
mayoria de los casos, t (minutos) significa la variacion de la duracion para ir graficando
la curva IDF, o el tiempo de concentracion de la cuenca en el caso de querer determinar

una intensidad de diseno, y M es la precipitacion maxima promedio anual a nivel
multianual de la zona de estudio en mm.

Tabla 2.

Regionalizacion metodologia sintética (Factor M)

Region a b c d
Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia | 5.53 047 0.63 042

Fuente: Vargas My Diaz G, M, 1998
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A partir de una familia de curvas IDF representativas y halladas de una zona de estudio,
se ingresa por el eje de las abscisas, en este caso, ya no variando la duracion (t) para
graficar una curva IDF representativa de un periodo de retorno, sino con el tiempo
de concentracion de la cuenca de estudio (para el ejemplo de la figura siguiente es
90 minutos). Posteriormente se ubica la curva IDF adecuada segin el objetivo del
estudio, es decir, con un periodo de retorno idoneo (1), en este caso, y para el ejemplo
de la figura, se asume que se disenara una cuneta de drenaje vial, y segiin el manual del

INVIAS (Colombia) corresponde a 10 anos.

Al cruzar el tiempo de concentracion de la cuenca, con el periodo de retorno de diseno,
podemos obtener la intensidad de diseno para el estudio o para el diseno respectivo en
mm/hr).

Figura 18.

Ejemplo procedimiento para determinacion de la intensidad de precipitacion de diseno

o

5 B0 -

F 1

T 704

E

= 60
501 T=100 afios
40 4

T=50 afios
a0
20 i T=20 afios
10 1| i T=10 anos
0= ‘ t f i '
0 30 150 180 210 iitos

Tiempo de concentracién cuenca estudio t

Fuente: Autor
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Otro de los parametros definitivos en el uso del método racional es el coeficiente de
escorrentia C. Tambien conocido como coeficiente de escurrimiento, es un parametro
que indica la proporcion de la precipitacion que se convierte en escorrentia superficial
en relacion con la cantidad total de precipitacion. En otras palabras, es la cantidad de
agua de lluvia que fluye sobre la superficie del suelo en lugar de infiltrarse en él. Este
varia dependiendo de varios factores, como la intensidad de la lluvia, la duracion de la
tormenta, las condiciones del suelo y la vegetacion, la pendiente del terreno y el uso
del suelo. Fundamentalmente, el coeficiente de escorrentia puede depender en mayor
proporcion al grado de permeabilidad del terreno, y su valor aumentara en la medida
que tengamos coberturas mas impermeables. El rango de variacion del coeficiente de
escorrentia esta entre O y 1. Un suelo o cobertura totalmente impermeable, adoptara
un coeficiente de escorrentia de 1, y una cobertura totalmente permeable, significara
un coeficiente de escorrentia igual a 0. Es decir, un suelo muy impermeable tendra
valores de coeficiente de escorrentia altos y por ende permitira una produccion de
mayor caudal superficial.

Diferentes autores han aproximado y calibrado algunos coeficientes de escorrentia
para diferentes tipos de cobertura, y se presentan rangos de variacion que pueden
depender entre otras cosas del grado de saturacion del suelo.

p g
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Tabla 3.
Algunos coeficientes de escorrentia (fuente: Aparicio, 1999)
Tipo de superficie. Coeficiente de escorrentia.
Minimo Maximo
Zona Comercial 0.70 0.95
Vecindarios, Zonas de edificios, edificaciones densas 0.50 0.70
Zonas residenciales unifamiliares 0.30 0.50
Zonas residenciales multifamiliares espaciadas 0.40 0.60
Zonas residenciales multifamiliares densas 0.60 0.75
Zonas residenciales semiurbanas 0.25 0.40
Zonas industrials espaciadas 0.50 0.80
Zonas industrials densas 0.60 0.90
Parques 0.10 0.25
Zonas deportivas 0.20 0.35
Estaciones e infraestructuras varias del ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles asfaltadas 0.70 0.95
Calles hormigonadas 0.70 0.95
Calles adoquinadas 0.70 0.85
Aparcamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas (suelos arenosos con pendientes inferiors al 2%) 0.05 0.10
Praderas (suelos arenosos con pendientes intermedias) 0.10 0.15
Praderas (suelos arenosos con pendientes suoeriores al 7%) 0.15 0.20
Praderas (suelos arcillosos con pendientes inferiores al 2%) 0.13 0.17
Praderas (suelos arcillosos con pendientes intermedias) 0.8 0.22
Praderas (suelos arcillosos con pendientes superiores al 7%) 0.25 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, si queremos calcular el caudal superficial por metodologia racional de una
zona de aportacion a un punto de interés vial, aplicamos la expresion:

Q=C*I*A*0.278

Donde Q es el caudal maximo superficial en m3/s, | es la intensidad de precipitacion de
diseno en mm/hr, C es el coeficiente de escorrentia de la cuenca estudio y A es el area
de la cuenca aportadora o zona de aportacion al punto de interés.

2.9.1.2 Meétodo Soil Conservation Service (SCS)

El Método SCS (Soil Conservation Service) es un método hidrologico utilizado
para estimar el escurrimiento superficial en cuencas hidrograficas. Fue desarrollado por
el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (actualmente conocido como Servicio de Conservacion de Recursos

Naturales, NRCS).

El Método SCS utiliza el concepto de Nimero de Curva (CN) para representar
la capacidad de infiltracion del suelo y la retencion de agua. EI CN depende de las
propiedades del suelo, la cobertura vegetal y las caracteristicas de la cuenca. Este
método se utiliza para estimar el escurrimiento superficial y calcular el volumen y
la duracion de la escorrentia en una cuenca hidrografica. Es ampliamente utilizado
en estudios hidrologicos y en el diseno de estructuras de control de inundaciones,
como embalses y canales de desagle. El Método SCS ha sido validado y utilizado en
diferentes regiones del mundo, y en este caso, podria ser empleado igualmente para
calcular aportes unitarios a puntos de interés sobre un corredor vial, por ejemplo, para
cuantificar caudales a drenar sobre la corona de la via o la dimension de una cuneta de
un talud sobre el margen de una carretera.

El ndmero de curva, que es el principal parametro del método, varia en funcion de las
propiedades del suelo y la cobertura vegetal presentes en la cuenca hidrografica o zona
de aportacion vial. Se obtiene mediante tablas referentes o formulas que consideran el
tipo de suelo, la textura, la capacidad de retencion de agua, la pendiente y la cobertura
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vegetal. Es importante mencionar que el nimero de curva (CN) dependeria del grado
de saturacion del suelo o lo que se conoce como humedad antecedente. Se explica
este concepto en el sentido de que un suelo que esté seco permitira una infiltracion
que dependeria exclusivamente del tipo de suelo y su capacidad de infiltracion. Por el
contrario, si el suelo esta himedo o ha tenido o recibido aportes pluviales importantes
los dias anteriores o el periodo de tiempo anterior al del estudio, se consideraria que
el suelo puede estar saturado y no permitiria valores importantes de infiltracion,
con lo cual se aumentaria considerablemente el caudal superficial que produciria la
cuenca. De esta manera, el método contemplaria lo anterior a través de las siguientes
expresiones.

_(P-02x5)?
T P+08xS

Donde Pe es la precipitacion efectiva o lluvia que no se infiltra, y estara en unidades
de mm por unidad de tiempo, y S es el potencial de retencion de agua en la cuenca,
dependiente del nimero de curva o capacidad de infiltracion del suelo, que a su vez
dependera de la condicion de humedad antecedente.

~ 1000
S=254% (W_ 10)

Para la anterior expresion se asumen unidades meétricas, en este caso en mm. En
terminos generales, si se considera que un suelo tiene alta humedad antecedente, se
considerara que es una condicion 3. Un suelo con condicion de humedad antecedente
promedio se considerara como condicion 2,y uno seco, se le considerara una condicion
1. Una guia de acumulacion de humedad dada pluviosidad seria la siguiente:
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Tabla 4.
Condicion de humedad antecedente en el suelo
Condicion de humedad | Precipitacion acumulada 5
antecedente dias previos al evento
1 0-3.3
2 3.5-5.25
3 5.25

Fuente: Aparicio, 1999

Una vez definida la condicion de humedad antecedente del suelo, se toman tablas de
referencias, que presentan numeros de curva en condicion promedio o condicion 2.

Tabla 5.
Nimeros de curva de referencia (CN2)
Uso del suelo o Tratamiento o practica Condicion Grupo de suelo hidrologico
cubierta Hidrologica
A B C D
Barbecho Surco recto Mala 77 86 el 94
Cultivos en Surco Recto Mala 72 81 88 o1
surcos Surco Recto Buena 67 78 86 8%
En contorno Mala 70 79 84 88
En contorno Buena 65 75 82 86
En contorno y terraceado Mala 66 74 80 82
En contorno y terraceado Buena 62 7 78 Y
Granos pequenos Surco recto Mala 65 76 84 88
Surco Recto Buena 63 75 83 87
Surco Recto Mala 63 74 82 85
En contorno Buena 61 73 81 84
En contorno Mala 61 72 79 82
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En contorno y terraceado Buena 59 70 78 81

En contorno y terraceado
Leguminosas de Surco recto Mala 66 77 85 89
siembra densa o Surco Recto Buena 58 72 81 85
praderas de Surco Recto Mala 64 75 83 85
rotacién En contorno Buena 55 69 78 83
En contorno Mala 63 73 80 83
En contorno y terraceado Buena 51 67 76 80

En contorno y terraceado
Praderas o En contorno Mala 68 79 86 89
pastizales En contorno Aceptable 49 69 79 84
En contorno Buena 39 61 74 80
Mala 47 67 81 88
Aceptable 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Praderas Buena 30 58 71 78

(permanentes)

Bosques (en Mala 45 66 77 83
predios agricolas) Aceptable 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Parques, Patios 59 74 82 86

Fuente: Aparicio, 1999

Con la referencia de nimeros de curva en condicion promedio, y conociendo la
humedad antecedente es decir la condicion 1, 2 o 3, se procede a corregir el nimero
de curva CN2 de referencia, aplicando la expresion correspondiente, en el caso de
tener una humedad antecedente seca:

CN2
2.3—-0.013«xCN2

CN1 =
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En el caso de tener una humedad antecedente himeda tendriamos:

CN2
0.43 + 0.0057 x CN2

CN3 =

Si la condicion del suelo es de humedad antecedente promedio, quiere decir que
podremos tomar como CN definitivo, el que corresponde a las tables de referencia. El
CN definitivo sera el que se usara en la determinacion de la precipitacion efectiva, uya
expresion se dio anteriormente.

El caudal de la zona de aportacion al corredor vial o punto de interes podra calcularse
entonces como:

Q=PexA

Teniendo en cuenta la conservaciony proporcionalidad de las unidades que mantendrian
coherencia.

2.9.2 Modelo continuo, como modelo semi distribuido

Un modelo hidrologico continuo es el que contempla el balance hidrico teniendo
en cuenta las tres zonas del suelo: superficial, subsuperficial y subterranea, como un
ciclo, donde lo que se infiltra puede llegar a volver a la superficie por via topografica,
teniendo en cuenta la llegada del agua a la zona saturada, como un acuifero, y después
siendo transportada como flujo subterraneo hacia un cuerpo de agua superficial, por
ejemplo un rio, conociéndose ello como flujo base. La importancia del uso de modelos
continuos en la determinacion de aportaciones a zonas viales radica en que, en muchos
casos, se necesita el drenaje no solo de la parte superficial de la via o taludes, sino
también de la parte subsuperficial o subterranea a través de lo que se conoce como
drenes o drenajes subterraneos, y esto se logra en primera medida cuantificando los
caudales provenientes de esas fuentes. Los modelos continuos pueden funcionar como
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agregados o semi distribuidos en el caso de representar las aportaciones de una cuenca
que son transmitidas a otra.

Desde el ano 2002, se viene usando uno de esos modelos continuos en Colombia, en
diferentes proyectos relacionados con cuantificacion de flujos a zonas de interés de
infraestructura. El modelo "abcd” es un modelo hidrologico desarrollado por Thomas
en 1981 (Thomas, H, 1981). Este modelo se utiliza para simular el balance hidrico y
los procesos hidrologicos en una cuenca hidrografica. El acronimo "abcd” representa
diferentes componentes del modelo, que en este caso son parametros fisicos de
caracterizacion de la zona aportante. El parametro es la tendencia o no, de la zona
a producir escorrentia ante una lluvia, antes de que el suelo este saturado y podria
estar entre O y 1. El parametro b representa un espesor representativo de humedad
disponible para la evapotranspiracion posible de la zona de estudio y no tiene un rango
fijo de variacion ademas de medirse en mm. El parametro c representa el complemento
que puede darse entre el flujo superficial y lo que se infiltra, e igualmente variara entre
O y 1,y el parametro d representa la fraccion de flujo del acuifero que se transporta
como flujo subterraneo y estara también entre O y 1.

El modelo utiliza estos componentes para estimar el balance hidrico y simular el caudal
en una cuenca hidrografica dada. Toma en cuenta factores como la precipitacion, la
evapotranspiracion y las condiciones de humedad del suelo para predecir la respuesta
del caudal a diferentes entradas hidrologicas. El modelo se ha utilizado ampliamente
en estudios hidrologicos y aplicado en diversas regiones del mundo. Proporciona
una representacion simplificada de los procesos hidrologicos y puede ser atil para
la gestion de recursos hidricos, la prediccion de inundaciones y las evaluaciones de
impacto del cambio climatico. Es un modelo no lineal de aportacion que acepta la
precipitacion y la evapotranspiracion como entradas. Internamente, el modelo permite
cuantificar la evapotranspiracion real, asi como el almacenamiento en acuifero y el
flujo subterraneo, al igual que la infiltracion o recarga. El modelo define dos Variables
de estado. Wt, que implica la cantidad de recurso hidrico disponible con destino a la
evapotranspiracion, Y Yt que que significa la real oportunidad de evapotranspiracion,
a partir de la disponibilidad. Se inicia asi, de la ecuacion basica de continuidad a un
volumen de control.
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Figura 19.

Representacion de un modelo continuo
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4———— z0na de transicién

Fuente: Autor

PK_EI‘_II_ROt=St_St-—1

I, = gt

Pt es la precipitacion durante el intervalo de tiempo t, Et es la evapotranspiracion para
la parte final del periodo de estudio, It es la infiltracion del intervalo de tiempo escogido
y Ro.a la escorrentia superficial. Igualmente, St-1 es el contenido de humedad en el
inicio del intervalo de tiempo t, y St el contenido de humedad al final del intervalo de
tiempo. Entonces:

(P +S¢-1) — (Ec +S5) =Ro. + 1,
It - Rgt
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Donde R, es la recarga al acuifero, que segun lo que asume Thomas, es igual a la
infiltracion, ya que desprecia el flujo subsuperficial.

El agua disponible es definida como
Wf = Pt + St—l
De otra parte:

K=Et+st

Donde Et representa la evapotranspiracion real en el intervalo de tiempo t
y St representa la humedad al final del intervalo de tiempo t. La oportunidad de
evapotranspiracién se reﬂeja como:

Y (Wt) =

Wt +"b" wt + b)2 wt."b"
2- a 2. lla“ Ila"

Se entiende que Yt<sWt. El [imite superior de Wt es b. La pérdida de la humedad del
suelo por evapotranspiracion es proporcional a la cantidad de humedad en el suelo. Se
tiene:

dS —ETP.S

dat - b

Donde ETP es la evapotranspiracion Potencial. Resolviendo y asumiendo St-1=Yt:

_ETPy

St =Yt.e b

También la suma de la recarga subterranea y la escorrentia superficial (Wt-Yt=Rot+lt)
se interpreta. El parametro “c” determina la cantidad de recarga subterranea c.(Wt-
Yt) y la escorrentia directa (1-¢).(Wt-Yt), siendo una reciproca de la otra.

Iy =c. (W —Yp)
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Ro,=(1—-¢c). (W, —Y,)

Finalmente, el flujo subterraneo es dependiente del parametro d, con d. Gt, donde
d es el cuarto parametro del modelo y Gt es el almacenamiento subterraneo al final
del intervalo de tiempo t. Gt es modelado usando la ecuacion de continuidad. Gt al
final del periodo t es igual al almacenamiento subterraneo anterior Gt-1 mas la recarga
actual, y menos el flujo subterraneo.

Gt =G 1 +c. (W, —¥)—-d.G

El caudal total que podria llegar a un cuerpo de agua superficial, asumiendo modelo
continuo, es decir uniendo el caudal superficial y el subterraneo seria:

Q=0—-c)(W—Y)+d.G

;Como funciona el modelo? Primero, se caracteriza fisicamente la cuenca que contiene
a las microcuencas o zonas aportantes, que contienen las zonas de estudio para
diseno de las estructuras hidraulicas a disenar, referentes al interés vial. Caracterizar
fisicamente la cuenca es obtener parametros optimos de los del modelo (a,b,c,d). Esto
lo podriamos lograr a traves de problema directo, es decir conociendo directamente los
valores de a,b,c,y d, y si no es posible asi, aplicando calibracion de dichos parametros,
siempre y cuando, exista medicion de caudales aguas abajo del punto de interés como
salida de cuenca.

A partir de datos observados de caudal en una estacion aguas abajo de la zona de
interes, calibro los parametros para ésta. Basicamente se aplicaria el modelo de Thomas
en el punto de salida de la cuenca total donde esta ubicada la estacion limnimétrica.
Los caudales obtenidos en dicho punto se comparan con los medidos por la propia
estacion. En principio, la similitud entre estos dos hidrogramas (medido y simulado)
sera seguramente minima, y se debe empezar a cambiar cada valor de los parametros
a,b,c y d, hasta que los dos hidrogramas sean lo mas parecidos posible, dicho proceso
puede realizarse a través de ayudas estadisticas mediante funciones objetivo como
coeficiente de determinacion o coeficiente de correlacion.
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Figura 20.

Ejemplo de aplicacion modelo continuo

CARLOS ANDRES CARO CAMARGO, PhD

Cuenca

Red de Drenaje

Estacion limnimétrica

Aqui calibro los
parametros..... Los
calibro cuando el caudal
medida de la estacion,
se iguala al caudal
simulado

Halle caudal aqui, con
|as pardmetros dptimes

Fuente: Autor

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - SECCIONAL TUNJA



MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN VIAS

MAESTRIA EN GEOTECNIA VIAL Y PAVIMENTOS



MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA
EN VIAS

CAPITULO 3
GESTION DEL RIESGO
VIALY APLICACION DE

MODELOS HIDROLOGICOS
SEMIDISTRIBUIDOS




CAPITULO 3. G‘ESTIC‘)N DEL RIESGO VIAL Y APLICACION DE MODELOS
HIDROLOGICOS SEMIDISTRIBUIDOS

3.1 Introduccion

La gestion del riesgo y la climatologia estan estrechamente relacionadas, ya que
el clima puede ser un factor importante en la generacion y magnitud de diferentes tipos
de riesgos. La climatologia es el estudio cientifico del clima, incluyendo sus patrones,
tendencias y variabilidad a lo largo del tiempo. La gestion del riesgo, por otro lado,
implica identificar, evaluar y tomar medidas para reducir los riesgos y sus impactos.

La gestion del riesgo climatico se centra en comprender y abordar los riesgos asociados
con el clima, como inundaciones, sequias, tormentas, cambios en los patrones de
temperatura, entre otros. La climatologia proporciona informacion valiosa sobre las
condiciones climaticas pasadas, presentes y futuras, lo que puede ayudar a evaluar
los riesgos climaticos y desarrollar estrategias de gestion efectivas. La informacion
climatologica puede utilizarse para identificar areas propensas a ciertos riesgos
climaticos, predecir eventos extremos y desarrollar planes de mitigacion y adaptacion.
Por ejemplo, en el caso de una region propensa a inundaciones, la gestion del
riesgo climatico podria involucrar la construccion de infraestructuras resilientes, la
implementacion de sistemas de alerta tempranay la promocion de practicas de uso de la
tierra que reduzcan la vulnerabilidad a las inundaciones (Proyecto De “Infraestructura

Resiliente Al Clima Para La Gestion Del Riesgo De Inundaciones Urbanas, 2023).
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La gestion del riesgo y los patrones recientes de cambio climatico también estan
relacionados con la planificacion urbana y el desarrollo sostenible. Al comprender los
riesgos climaticos a los que se enfrenta una ciudad o una region, se pueden tomar
decisiones informadas sobre la ubicacion de infraestructuras criticas, el diseno de
edificios y la proteccion de ecosistemas naturales que pueden actuar como barreras
naturales contra los riesgos climaticos, o como en el caso de nuestra tematica, disenar
los adecuados drenajes viales que garanticen la seguridad vial.

En resumen, la gestion del riesgo y la variabilidad hidrologica son complementarias y
se utilizan para entender y abordar los riesgos asociados con el clima. La informacion
climatologica es fundamental para evaluar los riesgos climaticos y desarrollar estrategias
efectivas de gestion y adaptacion. Al considerar el clima en la toma de decisiones sobre
la gestion del riesgo, se puede reducir la vulnerabilidad y mejorar la resiliencia frente a
eventos climaticos extremos y en nuestro caso salvaguardar lo que conocemos como
seguridad vial.

3.2 Resumen

La gestion del riesgo significa evaluar posibles medidas de adaptacion o
mitigacion ante un riesgo asociado a una amenaza y vulnerabilidad existente de
algin fenomeno natural que pueda llegar a afectar los bienes humanos, materiales o
de infraestructura para una region. Un plan de gestion del riesgo, por tal motivo en
referencia a un proyecto de infraestructura para drenaje vial, significa evaluar el riesgo
asociado a las variables hidroclimatologicas que puedan incrementarse y afectar la
seguridad vial por fenomenos como sobresaturacion de taludes y posibles derrumbes,
arrastre de material y eventos torrenciales sobre zonas viales, o posible hidroplaneo en
la corona de las carreteras.
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El concepto de riesgo implica el llamado de las variables amenaza y vulnerabilidad. El
riesgo de presencia de afectacion por un fenomeno extremo implica matematicamente
la multiplicacion del grado de amenaza de dicho fenomeno por la vulnerabilidad
asociada. De esta manera, el riesgo se incrementa, si la vulnerabilidad dada por falta
de buenos disenos de la obra de infraestructura es alta. Los riesgos asociados por
elevacion de variables hidroclimatologicas, radica en mayor presencia de agua sobre
la corona y sobresaturacion de taludes aportantes. Pero otro riesgo asociado es por la
llamada peligrosidad de escorrentia superficial, dada por la posibilidad de colapso de
personas que caminan sobre una via o carretera, o inestabilidad de los vehiculos que
circundan sobre ella.

La evaluacion de la peligrosidad por escorrentia superficial es debatida por diversos
autores e investigadores en todo el mundo, sin embargo, todos llegan a un punto de
acuerdo, y es que depende de dos variables hidrodinamicas, la velocidad de flujo y la
altura de lamina de agua. De esta manera, para algunas metodologias, la peligrosidad
depende de rangos permisibles de las dos variables de manera independiente, y otros
métodos requieren de la multiplicacion de las dos variables en tiempos concurrentes
y en el mismo pixel o elemento de malla en el caso de modelos distribuidos. Cuando
dicho producto de las dos variables, supera rangos de admisibilidad, se considera que
dicha zona o conjunto de elementos en la malla topografica, son peligrosos desde lo
hidrodinamico respecto a escorrentia superficial. Se logra asi la clasificacion de una
zona o mapa potencial de inundacion en categorias de alta, media o baja amenaza para
diferentes propositos, dentro de los que se encuentran las regiones o corredores de
infraestructura vial.
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3.3 Gestion del riesgo por inundacion y sus implicaciones en infraestructura vial

La gestion del riesgo a nivel mundial es consecuencia de la toma de acciones
que ayudan a mitigar danos que previamente se han dado dada la extremidad climatica
o natural. En Colombia, surge como consecuencia de un evento macroclimatico
generado. Con colaboracion de la CEPAL (Comision economica para América Latina
y el Caribe), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en enero de 2012, presenta
un informe de valoracion de danos provocado por la ola invernal dada en 2010 y 2011
(entre octubre 2010 y mayo 2011). El extremo climatico de la nina se manifesto con
intensas lluvias, afectando con inundaciones avalanchas y remociones en masa a varias
regiones del pais. La region Pacifica registro una mayor pluviosidad, casi dos veces por
encima de lo normal en anos anteriores. El fenomeno de la Nina es un evento climatico
que ocurre en el Océano Pacifico tropical. Consiste en el enfriamiento anormal de
las aguas ecuatoriales del océano, lo cual influye en las condiciones climaticas en
muchas partes del mundo. Durante la Nifa, las temperaturas del océano a lo largo de |a
mitad oriental del Pacifico tropical se enfrian, lo que provoca cambios en los patrones
climaticos. Esta fase del fenomeno puede tener diferentes efectos en diferentes
regiones del mundo. Algunas de las caracteristicas asociadas con esta incluyen bajas
temperaturas, fuertes sequias en las zonas costeras del Pacifico y lluvias mas intensas
en otras regiones, en el caso de Colombia, significa altas precipitaciones.

En el periodo comprendido entre octubre de 2010 y mayo de 2011, Colombia
experimento una fuerte temporada de lluvias. Estas lluvias intensas causaron danos
significativos en varias regiones del pais, incluyendo inundaciones, deslizamientos de
tierra y afectaciones en infraestructuras y cultivos. El fenomeno de la Nina en 2010
en Colombia fue catalogado como uno de los peores desastres naturales en la historia
del pais. Se estima que millones de personas resultaron afectadas y hubo perdidas
significativas en términos economicos, sociales y ambientales. El gobierno colombiano,
en colaboracion con organizaciones internacionalesy entidades locales, realizo esfuerzos
para hacer frente a los impactos de este fenomeno. Se implementaron medidas de
prevencion, respuesta y recuperacion para mitigar los efectos de las inundaciones y
brindar apoyo a las comunidades afectadas.
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Con la elaboracion por parte del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en enero
de 2012, del informe de valoracion de danos provocado por la ola invernal dada en
2010 y 2011 (entre octubre 2010 y mayo 2011), se produce la exposicion de una
necesidad urgente en cuanto a reglamentacion de los procedimientos de prevencion
de los efectos de efectos macroclimaticos en Colombia. La Ley 1523 de 2012 en
Colombia, adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. Esta ley tuvo como objetivo
formular, ejecutar, dar seguimiento y evaluar politicas, estrategias, planes, programas,
regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y
la reduccion del riesgo, asi como para el manejo de desastres.

Lagestiondelriesgodedesastresesunprocesosocial orientadoacontribuiralaseguridad,
el bienestar y la calidad de vida de las personas, asi como al desarrollo sostenible.
Esta ley establece los principios, responsabilidades y definiciones relacionadas con la
gestion del riesgo, y crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres para
coordinar las acciones y esfuerzos en esta materia.

La Ley 1523 de 2012 también establecio que el presidente de la Republica puede
declarar la existencia de una situacion de desastre y clasificarla segin su magnitud
y efectos. Ademas, esta ley contempla la financiacion de las acciones de gestion del
riesgo de desastres. Adicionalmente y como complemento a la ley de gestion del riesgo,
en el ano 2014 se aprueba en el congreso de la repiblica de Colombia, el decreto 1807
del 19 de septiembre del ano 2014, con lo cual se enfatizan los aspectos técnicos que
derivan en infraestructuras que permitiran dar cumplimiento a la gestion del riesgo
en todo el territorio nacional, y que tendran mayoritariamente influencia en obras de
infraestructura vial en el pais.
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3.4 Implicaciones de la aplicacion de la gestion del riesgo en el diseno vial

La concepcion de amenaza por inundacion debe incluir una serie de pasos
conceptuales hidrologicos que derivan en la caracterizacion hidraulica de la zona
estudio. Lo primero a tener cuenta es la delimitacion de dos tipos de estudio necesarios
para poder determinar zonas inundables, antes de caracterizar el nivel de peligrosidad:
una fase hidrologica y una hidrodinamica. La fase hidrologica se entiende como una
modelacion agregada o semidistribuida, donde se cuantifican las aportaciones que
entrarian, en este caso a la zona de estudio vial. Y una segunda, incluiria un estudio
hidrodinamico, donde se cuantifica el comportamiento de los flujos sobre las calles o
infraestructura vial, en referencia a alturas de lamina de agua y velocidades, con el fin
de verificar posibles peligrosidades viales.

Figura 21.

Ejemplificacion de zona aportadora y aportada

Fuente: Autor
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La zona donde se evalGan los aportes hidrologicos podria considerarse como region
aportadora, y la zona donde se evaluara la posible peligrosidad como una zona o region
aportada. En la zona aportadora se da la interaccion o analisis de lo que sucede con
la precipitacion, variables climaticas y tipo de suelo o permeabilidad. En la aportada
sera importante la caracterizacion de flujo y su transporte cuantificado de manera
hidrodinamica.En este capitulo, abordaremos de una forma general pero clara, las
herramientas adecuadas para crear un plan de accion en la bisqueda de la informacion.
Estrategias como la caracterizacion y definicion, la cobertura, la refinacion, la ejecucion
y el almacenamiento, permitiran recolectar mas informacion y de mejor calidad que
ayuden a brindar una investigacion til, que responda a las necesidades del entorno.

Figura 22.

Conceptualizacion de modelo hidrologico e hidrodinamico en interaccion vial

ZONA DE APORTACION - Modelos Hidroldgicos

. | _ 'M_q__dé]_os.H";d.féuli_cq_s-
ZONA APORTADA Hidrodinamicos.

Fuente: Autor
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Es importante tener en cuenta que la zona de aportacion contempla la evaluacion del
caudal hidrologico a partir de variables hidroclimatologicas que representan el tipo de
cuenca o aporte a la zona de interés. Dos de las variables mas representativas en este
proceso son el tiempo de concentracion y el periodo de retorno. La primera, ayuda en
la escogencia del periodo de retorno de diseno en las curvas IDF, dependiendo del tipo
de estructura de drenaje vial a disenar.

Periodosderetornosdelsistemadedrenajeapropiadosdesde el puntodevistaeconomico
y de diseno son de 20 a 25 anos, en el caso de estructuras de drenaje convencional
como alcantarillados. En el caso de drenaje vial dependeria del componente vial que se
esteé tratando. Segln el INVIAS (Colombia), y su manual de drenaje para carreteras, las
cunetas deben tratarse con un periodo de retorno de diseno de 5 anos, una alcantarilla,
un periodo de retorno entre 10 a 20 anos, dependiendo de su diametro, o un puente,
un periodo de retorno entre 20 y 50 anos dependiendo de su luz.

Figura 23.

Ejemplificacion de la importancia del tiempo de concentracion y periodo de retorno

Q disefio de estructuras de
_ drenaje f(tc, T)

T???

4

Tiempos di
CONCENTacion segin
rona de aportacion 077

L
Tec = 0,06628 = (F) Te(hr), L(Km)

Fuente: Autor
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MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA EN VIAS

Desde inicios del milenio, han sidoimaginadas numerosas técnicas, denominadas
alternativas o compensatorias, o sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS),
todas sobre una misma filosofia: Tratar de aproximarse lo mas posible al ciclo
natural del agua. Alternativas como techos verdes, fachadas verdes, cunetas
verdes o depositos temporales de retencion traen como ventajas la reduccion
de caudales pico, reduccion de las masas de contaminantes desechados,
desarrollo de nuevos espacios «naturales» en la ciudad. Las practicas de diseno
urbano mencionadas anteriormente, reducen la diferencia entre eventos de
precipitacion con periodos de retorno T mayores y los periodos de retorno de
diseno de las obras de infraestructura en drenaje vial. Sin embargo, en muchos
casos, no es suficiente y se necesitan sistemas de apoyo con elementos del
propio diseno urbano. Una solucion posible son los sistemas duales, donde se
usan las calles como canales hidraulicos, y compensan las diferencias entre
periodos de diseno de lluvias extremas, con periodos de retorno de diseno.

Sin embargo, el caudal de exceso debe satisfacer ciertas caracteristicas en
cuanto a velocidad de flujo y altura de lamina de agua sobre las calles, aplicandose
el concepto de seguridad vial como respuesta a variables dependientes de la
gestion del riesgo por inundacion. En otras palabras, sobre las calles, ciertos
caudales que pasan las coronas de la via podrian llegar a ser muy peligrosos para
la vida humana, por la velocidad de flujo o por la combinacion de esta velocidad
con la altura de lamina.
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