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RESUMEN 

Durante la práctica académica realizada en la empresa Ingeniería Civil-Ambiental e 

Hidráulica, se realizaron diversos estudios de consultoría en el ámbito ambiental, para ser más 

precisos en el área de la Hidrología e Hidráulica. 

Durante este tiempo se me asignó la labor de recopilar información sobre estaciones 

pluviométricas, coberturas vegetales y usos del suelo, tipos de suelo; y apoyar la realización de 

cálculos para el análisis y caracterización de cuencas hidrográficas. Para tener un ejemplo 

puntual sobre las labores realizadas en la empresa, se presenta como ejemplo el estudio 

realizado sobre el río Timaná en el departamento del Huila, en el que se mostrará la 

metodología empleada para la caracterización de la cuenca, y sus resultados utilizando sistemas 

de información geográfica. Además, se evaluarán varios puntos con el fin de realizar su 

correspondiente modelo hidráulico para determinar las manchas de inundación, energía, 

velocidad, esfuerzo cortante y profundidad del cauce, dado que este cuerpo de agua presenta 

una socavación lateral produciendo una pérdida de la banca en la vía principal que conduce del 

municipio de Altamira al municipio de Timaná, pero que en el presente informe se presentará 

los resultados de un punto concretamente. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La empresa AGT Ingeniería Civil – Ambiental e Hidráulica se encarga de realizar trabajos 

de consultoría en el sector civil y ambiental.  

Durante la práctica se realizaron diversos estudios de los cuáles se tomará como 

ejemplo la caracterización de la cuenca hidrográfica del Río Timaná en el Departamento del 

Huila, y la modelación hidráulica de uno de los 10 puntos que se analizaron, con el fin de 

determinar la amenaza que representa este río en la vía que conduce del municipio de Altamira 

al municipio de Timaná-Huila, presentando en algunos puntos socavación lateral de la vía, 

obteniendo parámetros como manchas de inundación, esfuerzo cortante, velocidad, energía y 

profundidad del cauce, para diferentes periodos de retorno. 

2 JUSTIFICACIÓN 

Durante los meses de septiembre y diciembre del año 2021 se realizó la práctica 

académica, requisito para optar por el título de Geóloga de la Universidad de Caldas, en la 

empresa AGT Ingeniería Civil -Ambiental e Hidráulica, periodo durante el cual se desarrollaron 

entre otras actividades: Trabajo de Campo en sectores aledaños a la ciudad de Manizales cómo 

en la vía que conduce de la vereda Varsovia al municipio de Filadelfia, también en el sector de 

San Bernardo del Viento en la vereda La Trinidad. 

Finalmente, se me asignaron las labores de procesamiento de datos para la realización 

de diferentes estudios y modelos hidráulicos ejecutados por la empresa, como, por ejemplo, 

para la cuenca del río Timaná ubicado en el Departamento del Huila, el estudio hidrológico de 

esta cuenca, y la modelación hidráulica de varios puntos sobre este río y dos afluentes del 

mismo, y del cual se presentarán los resultados en el presente informe. 

  



 

14 
 

3 METODOLOGÍA 

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos de la práctica en la empresa AGT 

Ingeniería Civil – Ambiental de Hidráulica, y para la realización de trabajo de grado se ejecuta 

una metodología dividida en varias etapas, desde septiembre hasta diciembre del año 2021.  

Etapas: 

-Recopilación de información: se recopiló información del Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) para las diferentes estaciones pluviométricas 

aferentes al área de la cuenca del río Timaná, recolección de capas (en formato shp) para las 

Coberturas y Usos de Suelo según la metodología Corine Land Cover (CLC) para Colombia 2010-

2012, y la capa (shp) de la geología de la zona tomada del Servicio Geológico Colombiano (SGC),  

revisión de información obtenida mediante visitas técnicas realizadas por el equipo de trabajo 

de la empresa QUASAR Ingenieros Consultores S.A.S  como vuelos de drone y topografías. 

- Procesamiento de datos: Toda la información recopilada se clasificó de acuerdo a las 

variables obtenidas, los vuelos de drone fueron procesados en el software AgiSoft generando 

una imagen en 3D que fueron utilizadas netamente para fines visuales y de medida. El modelo 

digital del terreno para la caracterización de la cuenca fue tomado de EOS Land Viewer y 

procesado en Arcgis 10.5 desktop, con la topografía se realiza un despiece de cada una de las 

capas, cargándolas posteriormente en Arcgis 10.5 donde se procesaron y se generan los 

modelos de elevación digital para cada uno de los puntos hidráulicos a modelar en el software 

HEC-RAS 6.0. Teniendo esto como base se procede a la generación de mapas de geología, 

coberturas y usos de suelo, número de curva, coeficientes de escorrentía, pendientes, 

acumulación y dirección de flujo, densidades de flujo para la hidrología, y para la hidráulica se 
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obtienen manchas de inundación, velocidades y esfuerzo cortante para diferentes periodos de 

retorno (2,50 y 100 años) , proyectados en coordenadas MAGNA Origen Nacional (CTM12). 

-Análisis de resultados: Con base en los resultados obtenidos en los software Arcgis 

10.5 y HEC-RAS 5.0, se realizó el análisis y se elaboró el informe final, definiendo las 

recomendaciones y conclusiones más acertadas con respecto a la amenaza de inundación, 

reconociendo estos como puntos críticos sobre el Río Timaná. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo General 

Prestar apoyo a las labores realizadas para los estudios hidrológicos e hidráulicos 

ejecutados por la firma AGT ingeniería Civil – Ambiental e Hidráulica, en sus fases técnicas y en 

las investigaciones de tipo hidráulico que puedan generar afectación, estableciendo 

recomendaciones para mitigar y mejorar las condiciones de terreno. 

4.2 Objetivos específicos. 

• Apoyo en las metodologías de cálculo y análisis de las características propias de 

proyectos ambientales en sus fases técnicas relacionadas con la hidrología e 

hidráulica. 

• Apoyar el Sistema de Información Geográfica de la firma mediante la generación 

de insumos para los proyectos de consultoría. 
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5 MARCO TEÓRICO 

5.1 Datos Geográficos: 

Los datos geográficos se refieren a una unidad de observación asociada a una 

localización espacial sobre el que se hace la medición de ciertos atributos o características. 

Los datos geográficos deben incorporar en su estructura tres componentes: 

5.1.1 Componente espacial (localización):  

Se refiere a la localización geográfica que se expresa mediante un sistema de 

coordenadas (x,y) común a todos los elementos y capas de la zona de estudio. 

Además, también incorpora las relaciones espaciales, denominada topología que 

recoge distintas posiciones entre los elementos de una capa (conectividad, 

contigüidad, proximidad, adyacencia, etc.). 

5.1.2 Componente temático (atributo): 

 Corresponde a las características de los objetos que se conocen como variables o 

atributos que pueden variar en el tiempo y en el espacio. 

5.1.3 Componente temporal (tiempo):  

La distribución espacial de las unidades de observación se va modificando con el 

transcurso del tiempo. Se pueden producir cambios que afectan exclusivamente la 

componente temática sin que exista una modificación en la componente espacial. 

5.2 Sistemas de información geográfica (SIG): 

Los sistemas de información geográfica NCGIA (1990) los define como un “sistema de 

hardware y software, y procedimientos diseñados para realizar la captura, almacenamiento, 

manipulación, análisis, modelización y representación de datos referenciados espacialmente 

para la resolución de problemas complejos de planificación y gestión”. 
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Es un sistema de información diseñado para trabajar datos georreferenciados en el que 

el almacenamiento de la información espacial se realiza de forma lógica y estructurada propia 

de una base de datos en capas temáticas. 

Una cualidad importante de los Sistemas de Información Geográfica, es que están 

diseñados para el análisis espacial de capas o relacionarlas entre sí para ejecutar consultas más 

complejas y producir mapas derivados que puedan representar situaciones reales o hipotéticas. 

5.2.1 Modelos de datos: 

Existen dos modelos de datos para representar la realidad: el modelo raster, donde los 

individuos geográficos se diferencian por un criterio de locación; y el modelo vectorial, donde las 

propiedades son el criterio de la diferenciación de los individuos geográficos. 

• Modelo raster: el espacio geográfico real es subdividido en pequeñas unidades 

de igual tamaño (celda, pixel), formando una malla rectangular para luego 

asignar los valores temáticos a cada una de esas posiciones. (Ver Figura 1 ) 

 

Figura 1. Representación de pixel de un modelo raster.  

Fuente: Curso experto en SIG y Teledetección. Ingeoexpert abril 2021. 

Nótese como cada objeto vectorial de la imagen de la izquierda se transforma en un 

conjunto de pixeles con el mismo valor del polígono en la imagen derecha. 
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El área que representa cada celda define la resolución de la información que es 

lo que define la resolución espacial. En este modelo no quedan registrados de 

forma explícita los límites entre elementos geográficos. 

 

• Modelo Vectorial: las entidades vectoriales pueden representarse como: puntos 

definidos por un par de coordenadas, líneas definidas por dos o más pares de 

coordenadas, y polígonos definidos por tres o más pares de coordenadas, pero 

con la particularidad que la primera y última coordenada deben coincidir.(Ver 

Figura 2) 

 

Figura 2. Representación de modelos de datos vectoriales. 

Fuente: Curso experto en SIG y Teledetección. Ingeoexpert, abril 2021 

Cada objeto fue creado a partir de las coordenadas de cada uno de los vetices que los 

componen. 

5.3 Modelos Digitales de Terreno: 

Un modelo digital de terreno (MDT), es una representación estadística de la superficie 

del terreno mediante un número elevado de puntos selectos con coordenadas (x,y,z) conocidos 

en la que se representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua. Un MDE 

es la fuente de información necesario para realizar el análisis morfométrico del terreno y con el 

que se derivan numerosas variables del terreno. Cuando la variable que se quiere representar es 

la altura del terreno se habla de Modelo Digital de Elevaciones (MDE). 
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El procesado y análisis de estos modelos permiten extraer información útil para 

diferentes aplicaciones, tales como: 

5.3.1 Variables topográficas 

 Con aplicaciones a modelos hidrológicos (escorrentía superficial, canalización, 

aludes, flujos), mapas de riesgo de erosión, geomorfología, modelos predictivos de 

pérdidas de suelo, descripción y análisis de unidades geomorfológicas, etc. A partir 

de un MDE se puede obtener: 

• Pendientes: ángulo existente entre el vector normal de la superficie en ese 

punto y la vertical. 

• Orientación: ángulo existente entre el vector que señala el norte donde se 

produce la máxima pendiente. 

• Sombreados del terreno: son modelos que se basan en las sombras que arrojan 

un terreno al ser iluminado por una fuente de luz oblicua: Azimut solar: 315° y 

Altura solar 45°. 

Para el presente estudio se utilizó un MED proveído por la EOS Land Viewer la cual 

permite encontrar y descargar imágenes satelitales históricas y actualizadas de diferentes 

satélites, también modelos de elevación digital desde su plataforma, y que para este caso se usó 

uno con una resolución espacial de 76.4 x 76.4 m. 

5.3.2 Cuenca Hidrográfica 

Una cuenca hidrográfica hace referencia a una unidad espacial en donde las 

características del terreno, permiten que las aguas drenen a lo largo de una red de canales 

naturales que se encuentran intercomunicados, hacia un drenaje principal o mayor, el cual 
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finalmente desemboca en otro drenaje más grande, un depósito natural o artificial de agua o al 

mar. 

Las cuencas hidrográficas conforman una unidad adecuada para la planificación del 

territorio, dado que sus límites fisiográficos se mantienen en un tiempo considerable mayor a 

otras unidades de análisis, además involucran una serie de factores y elementos tanto 

espaciales como sociales que permiten una comprensión integral de la realidad del entorno 

(IDEAM, 2013). 

La cuenca hidrográfica es utilizada como una unidad fundamental, para estudios de 

geomorfología, fisiografía y procesos erosivos; este hecho se debe a las características que 

gobiernan en su interior todo el flujo superficial de agua (Horton, 1945). Así, viene siendo 

considerada una unidad territorial ideal para el planeamiento integrado del manejo de los 

recursos naturales (Pisarra et al., 2004; Hott et al., 2007) 

5.3.3 Caracterización Morfométrica de una Cuenca Hidrográfica 

La caracterización morfométrica tiene como objetivo obtener índices cuantitativos, los 

cuales apoyan los estudios hidrológicos de las cuencas hidrográficas (Alves y Castro, 2003; 

Cardoso et al., 2006; Hott et al., 2007). Con el análisis de estas características se busca entender 

la relación suelo-superficie como consecuencia de los procesos erosivos sobre estructuras 

litológicas variadas (Luo & Harbin, 2003; Glennon y Groves, 2002). 

 

5.4 Metodología Corine Land Cover 

Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment) 

promovido por la Comisión de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura 

de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual definió una metodología específica para 
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realizar el inventario de la cobertura de la tierra (ver Figura 3). La base de datos Corine Land 

Cover Colombia (CLC) permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las características de 

la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilización de imágenes de satélite de 

resolución media (Landsat), para la construcción de mapas de cobertura a diferentes escalas. 

(IDEAM et al., 2007) 

 

Figura 3. Modelo general de la metodología Corine Land Cover (CLC) 

 

Nótese como sin importar la complejidad de la zona al final siempre se termina 

generando la geodatabase que contiene los elementos cartográfico generados. 
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5.5 Metodología del Número de Curva (NC) 

La metodología del número de curva es la más empleada para transformar la 

precipitación total en precipitación efectiva. El número de curva es una técnica desarrollada por 

el SCS (Soil Conservation Service) de Estados Unidos que determina el umbral de escorrentía 

(P0) a través de un número hidrológico o número de curva (CN) agregado de la cuenca. El 

número de curva toma un valor de 0 a 100 según sea su capacidad de generar escorrentía 

superficial. Valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta, mientras 

que valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad. (AGUA Y SIG, 2017) 

El número de curva depende las de las siguientes propiedades generadoras de 

escorrentía de la cuenca: 

- Tipo hidrológico de suelo. 

- Uso de la tierra y tratamiento. 

- Condición previa de humedad. 

El método fue desarrollado a partir de registros de lluvia y escorrentía en 24 horas, por 

lo que no considera explícitamente la variación temporal de la escorrentía. Considera todas las 

pérdidas netas menos la evaporación real. 

Respecto al tipo de suelo hay que clasificarlo en uno de los cuatro grupos hidrológicos 

existentes. Estos grupos van desde A hasta D, representando el grupo A un potencial de 

escurrimiento mínimo y el D un potencial de escurrimiento alto. Para asignar a un suelo un 

grupo determinado hay que considerar su composición, su textura y la profundidad del nivel 

freático. (AGUA Y SIG, 2017) 
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5.6  Tiempo de Concentración: 

El tiempo de concentración de una cuenca, se define como el tiempo mínimo necesario 

para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentía de forma 

simultánea al punto de salida, punto de desagüe o punto de cierre. 

 Se atribuye comúnmente al tiempo que tarda una gota de agua caída en el punto más 

alejado de la cuenca hasta el sitio de desagüe. Lo cual no corresponde al fenómeno real, pues 

pueden existir lugares en la cuenca en los que el agua caída tarde más en llegar al desagüe más 

alejado. (UPEGUI & GUTIÉRREZ, 2011) 

El tiempo de concentración de la cuenca es muy importante porque en los modelos 

lluvia-escorrentía, la duración de la lluvia se asume igual al tiempo de concentración de la 

cuenca, puesto que es para esta duración cuando la totalidad de la cuenca está aportando al 

proceso de escorrentía, por lo cual se espera que se presenten caudales máximos. Las diversas 

metodologías existentes para determinar el tiempo de concentración de una cuenca a partir de 

sus parámetros morfométricos, fueron determinados a partir de ajustes empíricos de registros 

hidrológicos. 

En la literatura existen múltiples expresiones para el cálculo del tiempo de 

concentración propuestas por diferentes autores: Témez, William, Kirpich, California Culverts 

Practice, Giandotti, S.C.S, Ventura-Heron, Bransby-Williams, Passini, Federal Aviation 

Administration (1970).(AGUA Y SIG, 2014) 

Debido a las diferentes formas como fueron concebidas estas expresiones, la 

variabilidad de los resultados entre una y otro puede ser bastante alta, razón por la cual el 

criterio del analista juega un papel fundamental en la definición del tiempo de concentración de 

una determinada cuenca.(AGUA Y SIG, 2014) 
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5.6.1 Témez: 

Tc: Tiempo de concentración (hr), L: Longitud del cauce principal en (km), So: Diferencia 

de cotas sobre L (%). 

𝑇𝑐 = 0.3 (
𝐿

𝑆𝑜0.25
)

0.75

 

5.6.2 Williams 

A: área de la cuenca (mll 2), L: distancia en línea recta desde el sitio de interés al punto 

mas alto (mll), So: diferencia de cotas entre los puntos más extremos dividida por L (%), d: 

diámetro de una cuenca circular con área (mll). 

𝑇𝑐 =
𝐿𝐴0.4

𝐷𝑆𝑜0.2
 

5.6.3 Kirpich 

Desarrollada a partir de información del SCS en siete cuencas rurales en Tennessee con 

canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%). 

L: longitud desde la estación de aforo hasta la divisoria siguiendo el cauce principal (km), 

So: diferencia de contas entre los puntos extremos de la corriente en m/m. 

𝑇𝑐 = 0.666 (
𝐿

√𝑆
)

0.77

 

5.6.4 California Culverts Practice 

Esencialmente es la ecuación de Kirpich; desarrollada para pequeñas cuencas 

montañosas en California. 

L: longitud del curso de agua más largo (m), H: Diferencia de nivel entre la divisoria de 

aguas y la salida (m). 

𝑇𝑐 = 0.0195 (
𝐿3

𝐻
)

0.385
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5.6.5 Giandotti 

Tc: tiempo de concentración (hr), S: área de la cuenca en (km2), L: longitud del cauce 

principal (Km), i: elevación media de la cuenca o diferencia del nivel principal (m). 

𝑇𝑐 =
4√𝑆+1.5𝐿

0.8√𝐻
 , siempre que 

𝐿

3600
≥ 𝑇𝑐 ≥

𝐿

3600+1.5
 

5.6.6 Ecuación de retardo SCS (1973) 

Ecuación desarrollada por el SCS a partir de información de cuencas de uso agrícola; ha 

sido adaptada a pequeñas cuencas urbanas con áreas inferiores a 800 Ha; se ha encontrado que 

generalmente es buena cuando el área se encuentra completamente pavimentada; para áreas 

mixtas tiene tendencia a la sobreestimación; se aplican factores de ajuste para corregir efectos 

de mejoras de canales e impermeabilización de superficies; la ecuación supone que tc=1.67 x 

retardo de la cuenca. 

L: longitud hidráulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (m), CN: Número de Curva 

SCS, S: Pendiente promedio de la cuenca (m/m). 

𝑇𝑐 =
0.0136𝐿0.8 (

1000
𝐶𝑁 − 9)

0.7

𝑆0.5
 

5.6.7 Ventura-Heras 

Tc: Tiempo de concentración (hr), i: pendiente media del cauce principal (%), S: área de 

la cuenca (km2), L: longitud del cauce principal (km), a: alejamiento medio. 

𝑇𝑐 = 𝑎
𝑆0.5

𝑖
 , 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0.05 ≤ 𝑎 ≤ 0.5 

𝑎 =
𝐿

√𝑆
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5.6.8 Bransby-Williams 

T: tiempo de concentración (hr), L: distancia máxima a la salida (km), D: diámetro del 

círculo de área equivalente a la superficie de la cuenca (km2), M: área de la cuenca (km2), F: 

pendiente media del cauce principal (%). 

𝑇 =
𝐿

1.5 𝐷
 √

𝑀2

𝐹

𝑆

 

5.6.9 Passini 

Tc: tiempo de concentración (hr), i: pendiente media del cauce principal (%), S: área de 

la cuenca (km2), L: longitud del cauca principal (km), a: alejamiento medio. 

𝑇𝑐 = 𝑎
(𝑆𝐿)

1
3

𝑖0.5
, 𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0.04 ≤ 𝑎 ≤ 0.13 

𝑎 =
𝐿

√𝑆
 

5.6.10 Federal Aviation Administration 

Desarrollada de información sobre drenaje de aeropuertos recopilada por el Corps of 

Engineers: el método tiene como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de aeropuertos 

pero ha sido usada frecuentemente para el análisis de flujo superficial en cuencas urbanas. 

C: Coeficiente de escorrentía del método racional, L: Longitud del flujo superficial (m), S: 

pendiente de la superficie (m/m) 

𝑇𝑐 = 0.7035 
(1.1 − 𝐶)𝐿0.50

𝑆0.333
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5.7 Escorrentía 

La escorrentía es la parte de la precipitación que llega a alimentar las corrientes 

superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. Existen distintos tipos de escorrentías 

dependiente de su procedencia: a) Escorrentía Superficial o Directa, b) Escorrentía Hipodérmica 

o Subsuperficial y c) Escorrentía 

Subterránea.(http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf) 

La Escorrentía Superficial o Directa es la precipitación que no se infiltra en ningún 

momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la acción de 

la gravedad. 

La Escorrentía Hipodérmica o Subsuperficial es el agua de precipitación que, habiéndose 

infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por los horizontes superiores para 

reaparecer súbitamente al aire libre como manantial e incorporarse a microsurcos superficiales 

que la conducirán a la red de drenaje. 

Escorrentía Subterránea es la precipitación que se infiltra hasta el nivel freático, desde 

donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentía Superficial es la más rápida de 

todas y la Escorrentía Subterránea la más lenta (del orden de 

m/h).(http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf) 
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6 DESARROLLO. 

6.1 Localización del área de estudio 

El área de estudio se encuentra localizada al sur del departamento del Huila, entre los 

municipios de Timaná y Altamira, el río Timaná es afluente del río Magdalena que corresponde a 

las estribaciones de la cordillera Central y la cordillera Oriental, la cuenca presenta una altura 

máxima de 1630 msnm y mínima de 847 msnm aproximadamente y presenta una temperatura 

promedio de 24°C. 

 

Figura 4. Mapa de localización de la cuenca del Río Timaná. 
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6.2 Procesamiento del modelo de elevación digital (MED) 

El insumo principal para el cálculo de las características geomorfométricas, es el modelo 

de elevación digital, que consiste en un modelo de dato raster, el cual fue explicado 

anteriormente en el marco teórico. Este modelo de elevación digital lo provee la Earth 

Observing System (EOS), en esta ocasión se recurre a una tesela de nivel once (Z11), cuyo 

tamaño de pixel es de 76.4x76.4m, escala suficiente para el desarrollo del estudio. 

Se realiza la manipulación del Modelo de Elevación Digital (MED), utilizando las 

herramientas hidrológicas de ArcGis 10.5 desktop, con la que en primer lugar se corrigen lo 

errores que puedan tener el DEM con la herramienta “Fill”, continuando con el proceso se 

obtienen los modelos de datos raster de direcciones de flujo y acumulación de flujo, densidades 

de acumulación de flujo, para luego encontrar la cuenca y las líneas de drenaje. (Ver Figura 5) 
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Figura 5. Modelo de Elevación digital de la cuenca del Río Timaná. 

Nótese la gran densidad de drenaje que se observa dentro de la cuenca dada su amplia 

diferencia en alturas. 

  



 

32 
 

6.3 Parámetros morfométricos de la cuenca: 

Con la ayuda de herramientas de Información Geográfica (SIG), se determinan las 

características morfométricas principales de la cuenca. Recurriendo al modelo de elevación 

digital, y se aplican técnicas hidrológicas que permiten una descripción completa de la cuenca, 

de esta manera se calculan parámetros tales como, área, perímetro, longitud, elevaciones 

máxima y mínima del cauce, pendiente promedio de la cuenca y el cauce. (Ver Figura 6) 

 

Figura 6. Principales características geomorfométricas para la cuenca del Río Timaná. 

Se puede observar cómo las pendientes más bajas se encuentran alrededor del cauce 

principal dando lugar a zonas más planas y que por la densidad de drenaje se pueda presentar la 

acumulación de agua produciendo inundaciones y socavación lateral en algunos puntos críticos. 
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6.3.1 Coberturas y Usos de suelo, Corine Land Cover 2010-2012 

Se analizan los componentes referentes a la cobertura y usos del suelo, con el fin de determinar 

los parámetros necesarios para emplear en los métodos de estimación de caudal. 

Esta información es obtenida a partir del mapa de coberturas y usos de suelo 2010-2012 

Escala 1:100000 realizado por el IDEAM, IGAC, SINCHI,IAvH, INVEMAR; CORMAGDALENA y la 

UAESPNN;  en el que se clasifica el uso de suelo y caracterizando las coberturas del territorio 

nacional. (Ver Figura 7) 
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Figura 7. Mapa de coberturas y usos del suelo para el área de estudio. 

Se puede observar la distribución de coberturas a través de la cuenca y cómo los pastos 

y cultivos son las coberturas que más predominan en la misma. 
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6.3.2 Coeficiente de Escorrentía “C” y Coeficiente de Rugosidad de la cuenca “n” 

Con base en el mapa de coberturas, los coeficientes propuestos por (Bolinaga I,1979) y 

(Chow et al., 1988) en función del periodo de retorno (Tr) y las características de la superficie, se 

toma un valor ponderado para determinar C y n, de la siguiente manera: 

Se realiza un análisis de frecuencias del área que ocupa cada tipo de cobertura presente 

en la cuenca (ver Figura 8), se asignan valores para los coeficientes de escorrentía para cada 

periodo de retorno y la rugosidad “n” de Manning para la cuenca (ver Tabla 1); se ponderan los 

valores para las variables descritas para los periodos de retorno (Tr) 2, 50 y 100 años. (Ver Figura 

9). 

 

Figura 8. Análisis de Frecuencias de la cobertura en el área de la cuenca.  

Nótese como los cultivos permanentes arbustivos son los más frecuentes en la cuenca. 
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6.3.3 Coeficiente de rugosidad de Manning “n” 

Es un índice el cual determina la resistencia de un flujo en un canal, es usada para 

determinar la velocidad de un caudal en canales abiertos y tuberías, propuesta por el ingeniero 

irlandés Robert Manning en 1889. 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅ℎ

2
3. 𝑆

1
2 

Donde, 

Rh: radio hidráulico en m 

n: Coeficiente que depende de la rugosidad de la pared 

V: Velocidad media del agua. 

S: pendiente de la línea de agua en m/m. 
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Tabla 1.Valores de C para cada tipo de cobertura equivalente a cada periodo de retorno, y rugosidad "n" de 

la cuenca. 

 

Tabla 2. Coeficientes de escorrentía Ven-Te Chow (Chow et al., 1988) 
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Nótese como los valores no se representan por rangos si no por valores únicos 

obtenidos a partir de cada tipo de cobertura. 

 

Figura 9. A: Coeficientes de escorrentía ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 2 
años; B: Coefientes de escorrentía ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 50 años; C: 

Coeficientes de escorrentía ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 100 años. 

A B 

C 
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Una vez realizado el análisis descrito anteriormente se obtienen los valores ponderados 

para las variables: 

n= 0.045 

CTr2= 0.33 

CTr50=0.44 

CTr100=0.47 

6.3.4 Cálculo de Tiempo de Concentración: 

Para este cálculo se emplean diferentes métodos que los relacionan con otros 

parámetros propios de la cuenca, se recomienda utilizar varias ecuaciones empíricas disponibles 

en la literatura, y de las cuales hemos mencionado algunas anteriormente. (Ver Tabla 3) 

Tabla 3. En esta tabla se observan los parámetros morfométricos de la cuenca y los diferentes métodos para 
el cálculo del tiempo de concentración (Tc). 

 

Luego de analizar los resultados obtenidos del tiempo de concentración por todos los 

métodos, se descartan los valores extremos superiores e inferiores y se obtiene un promedio 

entre los restantes, el resultado será el valor a emplear para el cálculo de las intensidades de 

lluvia. (Ver Figura 10) 
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Figura 10. Resultados del cálculo del tiempo de concentración (Tc). 

 

6.4 Meteorología 

Se analiza la información disponible en el IDEAM del departamento del Huila, la variable 

principal a estudiar es la precipitación. Los datos diarios de la variable mencionada no tienen la 

calidad suficiente para un análisis estadístico detallado, sin embargo, para muchas estaciones se 

encuentran disponibles las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF), la cuál es suficiente 

para aplicar en la mayoría de métodos empíricos para el cálculo de caudal. 

6.4.1 Estaciones meteorológicas  

En el departamento del Huila se encuentran varias estaciones meteorológicas, cuya 

información es administrada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM), de las estaciones disponibles (ver Tabla 4), se eligieron las cuatro más cercanas al área 

de estudio, las cuáles fueron: Sevilla, Parque Arqueológico, Altamira el Grifo y Resina; 

descartando el resto de estaciones dada su lejanía. Se hace un análisis mediante polígonos de 

Thiessen en el que se generan a partir de un conjunto de puntos (en este caso las estaciones 
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seleccionadas), de tal modo que los lados de los polígonos sean equidistantes con respecto a los 

puntos vecinos; para encontrar el porcentaje de influencia de las estaciones en la cuenca (ver 

Figura 11), se puede notar que las dos estaciones que tienen influencia sobre la cuenca son 

Sevilla y Altamira el Grifo. 

Tabla 4. Estaciones meteorológicas del departamento del Huila y su localización. 

Código 
Nombre 
Estación 

Latitud Longitud 

21015020 SEVILLA 1 49 29.4 N 76 7 49 W 

21015030 
PARQUE 

ARQUEOLOGICO 1 53 18.5 N 76 17 41.9 W 

21025020 
ALTAMIRA EL 

GRIFO 2 4 0 N 75 48 0 W 

21035020 RESINA 1 54 50 N 75 40 44.4 W 

21105030 ALGECIRAS 2 31 18.1 N 75 19 20.1 W 

21115020 
APTO BENITO 

SALAS 2 56 55.5 N 75 17 35 W 
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Figura 11. Análisis de estaciones Meteorológicas y Polígonos de Thiessen. 

Se puede observar claramente como a partir de los polígonos de Thiessen, las 

estaciones de El Grifo y Sevilla se encuentran influenciando la cuenca del río Timaná. 
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6.4.2 Curvas Intensidad, Duración, Frecuencia (IDF) 

Una vez realizado el análisis de influencia en el numeral anterior, se presentan las curvas 

IDF correspondientes a las estaciones Sevilla y Altamira el Grifo. (Ver Figura 12 y Figura 13)  

 

Figura 12. Curvas IDF estación Sevilla (Pitalito). (IDEAM,2016) 

Estas curvas se encuentran estandarizadas para la estación mencionada y su fórmula 

será usada para el cálculo de intensidades para periodos de retorno de 2,50 y 100 años. 
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Figura 13. Curvas IDF estación Altamira el Grifo (Altamira). (IDEAM,2016) 

Para el tiempo de concentración se calcula la intensidad en cada una de las estaciones 

para cada periodo de retorno (2, 50 y 100 años), luego se pondera el resultado de cuerdo a los 

porcentajes obtenidos a partir de los polígonos de Thiessen. (Ver Tabla 5) 
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Tabla 5. Resultados de ponderación de las intensidades. 

D= TC= 261.1 min     

        Thiessen 

  i2 (mm/h) i50 (mm/h) 
i100 
(mm/h) 

Porcentaje 

Sevilla 7.9 14.15 15.32 25.9 

Altamira el 
Grifo 

11.11 19.15 20.79 74.1 

          

Ponderado 10.28 17.86 19.37   

 

6.4.3 Lluvia de Diseño 

Los métodos de hidrogramas sintéticos requieren dentro de su cálculo la cantidad de 

lluvia diaria asociada a periodos de retorno, debido a la carencia de serie de lluvia máxima de 24 

horas se recurre al método de los aguaceros de diseño de la Soil Conservation Service (SCS) que 

consiste en encontrar la lluvia cuya intensidad sea igual a la calculada en el numeral 6.4.2 y 

ajustado a la medida de los tipos de distribución temporal de la lluvia que proporciona el 

método. 

 

Figura 14. Lluvias de diseño SCS, Tr 2 años. 
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Figura 15. Lluvias de diseño SCS, Tr 50 años. 

 

Figura 16. Lluvias de diseño SCS. Tr 100 años. 

Se Puede observar que, para los hietogramas de lluvia de diseño, los hietogramas Tipo II 

son aquellos que muestran una mayor precipitación con respecto a los otros tipos de 

hietogramas de diseño. 
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Una vez calculada la distribución temporal de la lluvia se tiene que los resultados son 

presentados en la Tabla 6. 

Tabla 6. Resultados de precipitación máxima. 

Periodo de retorno (Tr) 
Precipitación máxima 

PPT (mm) 

Tr 2 años 24.8 mm 

Tr 50 años 43.1 mm 

Tr 100 años 46.8 mm 

 

Se observa que, para periodos de retorno de 50 y 100 años la precipitación máxima es 

muy similar. 

6.5 Cálculo de caudales 

Para el cálculo de caudales se emplearon varias metodologías existentes en la literatura, 

como el Hidrograma Unitario Triangular, el método de Burkli-Ziegler, método Racional y el 

método Empírico; para cada uno de los periodos de retorno. 

 

6.5.1 Método Racional 

Este método empezó a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX, es quizás el método 

más ampliamente utilizado hoy en día (Pilgrim y Linsley, 1986).  

La idea detrás del método racional es que, si una lluvia con intensidad i empieza en 

forma instantánea y continúa en forma indefinida, la tasa de escorrentía continuará hasta que 

se llegue al tiempo de concentración Tc, en el cuál toda la cuenca está contribuyendo al flujo en 

la salida. El producto de la intensidad de lluvia i y el área de la cuenca A es el caudal de entrada 

al sistema, iA, y la relación entre este caudal y el caudal pico Q (que ocurre en el tiempo Tc) se 
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conoce como el coeficiente de escorrentía C ( 0 ≤ C ≤ 1). (Chow et al., 1988)Este se expresa en la 

fórmula racional. 

𝑄 = 𝐶𝑖𝐴 

El método racional es empleado también en cuencas de tamaño medio si se hacen las 

hipótesis mínimas requeridas (ver Tabla 7). Para estimar caudales máximos a través del método 

racional se considera que la lluvia máxima cae con intensidad uniforme sobre toda la cuenca y 

que el valor del coeficiente de escorrentía representa el área de la cuenca. 

El método racional se atribuye generalmente a Kuicling en 1889 y Lloyd Davis en 1906, 

pero Mulvaney desde 1850 había explicado claramente en un artículo, el procedimiento a seguir 

para la aplicación de la siguiente expresión conocida como fórmula racional.(Chow et al., 1988) 

𝑄𝑝 = 0.278𝐶𝑖𝐴 

Donde,  

Qp: caudal máximo en m3/s para un periodo de retorno dado. 

C: Coeficiente de escorrentía. 

I: intensidad en mm/h 

A: área que está dada en km2  

0.278 es el factor de conversión de unidades para que el caudal este dado en m3/s. 

Los efectos de la lluvia y el tamaño de la cuenca son considerados en la expresión 

explícitamente y otros procesos son considerados implícitamente en el tiempo de concentración 

y en el coeficiente de escorrentía. El almacenamiento temporal y las variaciones espacio-

temporales de la lluvia no son tenidos en cuenta, razón por la cual no se debe aplicar en cuencas 

mayores. La intensidad se obtiene de las curvas IDF de la región de estudio o cercanas a la zona 

para una lluvia con una duración igual al tiempo de concentración (Tc). (Smith y Velez,1997). 
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En la literatura existen diversos autores que limitan o brindan unas condiciones de 

frontera para el empleo de este modelo. (Ver Tabla 7) 

Tabla 7. Condiciones de área para aplicar el método racional según diversos autores. (Tomaz,2010) 

 

En la tabla se muestran los diferentes autores y las restricciones de áreas que cada uno 

plantea para utilizar el método racional. 

6.5.2 Teoría del Hidrograma Unitario Triangular 

Se define como hidrograma unitario, al hidrograma de escorrentía directa que resulta de 

una precipitación efectiva de magnitud uno (1pulg o 1cm, etc), uniformemente distribuida sobre 

toda la cuenca, de intensidad constante y duración específica. 

La teoría del hidrograma unitarios considera esta respuesta como única, y característica 

de cada cuenca bajo las siguientes hipótesis: 

• El sistema es invariante en el tiempo, es decir, la cuenca no ha cambiado ni de 

vegetación, ni de cobertura, ni de condición topográfica; y estas características 

no cambiantes del sistema las refleja el hidrograma de escorrentía directa 
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resultante de una lluvia de duración conocida. Así mismo la duración de dicho 

hidrograma es constante para cada cuenca. 

• El sistema es lineal, eso es, las ordenadas correspondientes a hidrogramas de 

igual tiempo base, son proporcionales al total de escorrentía directa de cada 

hidrograma, lo que permite la superposición. 

• La precipitación se distribuye uniformemente o de manera arbitraria invariable 

sobre toda la cuenca, con intensidad constante. 

Los hidrogramas unitarios sintéticos son todos aquellos hidrogramas construidos sin 

registros de caudal, que relacionan sus puntos principales con características geomorfológicas o 

morfométricas de la cuenca. Para su construcción se han desarrollado diferentes modelos, tanto 

conceptuales como empíricos. 

La teoría del hidrograma unitario, sintético o real, se aplica para derivar hidrogramas de 

escorrentía directa, producidos por lluvias de cualquier magnitud e igual duración a la del 

hidrograma unitario conocido. 

Conociendo el hidrograma unitario de una cuenca es posible calcular el hidrograma 

producido por cualquier precipitación suponiendo linealidad en la relación lluvia-escorrentía. 

Inicialmente se analizan las metodologías más simples, las cuales emplean información 

geomorfológicas y datos de lluvia máxima para la estimación de los caudales máximos. 

𝑄𝑝 = 0.208
𝐴

𝑡𝑝
 

Donde, 

Qp: caudal pico en (m3/s/mm) 

tp: Tiempo pico en horas 

𝑡𝑟 = 1.67 𝑡𝑝 
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𝑡𝑝 = √𝑡𝑐 + 0.6𝑡𝑐 

 

Donde,  

tr: Tiempo de recesión en horas. 

tc: Tiempo de concentración en horas. 

6.5.3 Método de Burkli-Ziegler 

En esta fórmula debe tenerse en cuenta el tiempo de concentración de la cuenca, que 

se supone será el mismo de la duración de la lluvia, pues en el momento en que la obra 

comienza a evacuar no acumulará más agua, es decir, la lluvia será de suficiente duración para 

permitir la llegada simultánea del agua que cae sobre toda la superficie de la cuenca a la boca o 

entrada de la estructura de drenaje. 

𝑄 = 27.78 𝐶𝐼𝑆1/4𝐴3/4 

Donde, 

Q: Caudal máximo en m3/s para un periodo de retorno dado. 

C: Coeficiente de escorrentía. 

I: Intensidad en mm/h. 

S: pendiente de la cuenca (%) 

A: Área de la cuenca (Km2) 

6.5.4 Diagrama Unitario sintético del SCS 

𝑄𝑝 = 0.208 ∗ 𝐴/𝑇𝑝 

Donde,  

Qp: Caudal pico (m3/s) 

A: Área de drenaje de la cuenca (Km2) 
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Tp: tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (h). 

Para estimar el tiempo pico la Soil Conservation Service (SCS) establece la siguiente 

relación con el tiempo de retardo: 

𝑇𝑝 = (
10

9
) 𝑇𝑟 

El método del número de curva (NC), expresa el tiempo de retardo de la cuenca a través 

de la siguiente ecuación: 

𝑇𝑟 =  
[^0.8⌈2540 − 22.86𝐶𝑁⌉^0.7 ]

14104𝐶𝑁0.7𝑦0.5
 

Esta ecuación está restringida a números de curva NC en un rango de 52 a 95. 

6.6 Cálculos y Resultados 

Como criterio de diseño se establece el periodo de retorno de (Tr) 100 años, igualmente 

se calculan los caudales para Tr 2 y 50 años, con el propósito de observar el comportamiento en 

dichos periodos de retorno. (Ver Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10) 
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Tabla 8.Resultados de cálculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 2 años 

 

. 
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Tabla 9.Resultados de cálculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 50 años. 

 

Tabla 10. Resultados de cálculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 100 años. 
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6.7 Hidráulica 

La modelación hidráulica se realizó para 10 puntos diferentes a lo largo el río Timaná en 

los que se presenta socavación lateral y pérdida de banca sobre carretera principal; y en algunos 

que contienen puente, estas estructuras presentan saturación de material transportado. Ya que 

el procedimiento para hallar las manchas de inundación, velocidad, esfuerzo cortante y 

profundidad es similar para todos los puntos, solo se presenta como ejemplo el punto 01-SI12-

32.7 en el que hay socavación lateral del río y pérdida de banca. 

6.7.1 Punto 01-SI12-32.7 

Este punto representa una zona de inestabilidad aguas abajo correspondiente al 

estudio. Se encuentra a 11 Km al noreste de la cabecera municipal de Timaná por la vía principal 

Timaná-Altamira. 

 

Figura 17. Localización Punto 01-SI12-32.7 correspondiente a la modelación hidráulica. 
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Se puede observar en la imagen la distribución de todos los puntos hidráulicos que se 

modelaron durante el estudio, y en la parte central la ubicación del punto al que se mostrarán 

los resultados. 

6.7.1.1 Análisis punto 01-SI12-32.7 

En este punto se presenta un desprendimiento del talud que da soporte a la vía por 

causa de una socavación lateral provocada por el cauce. 

 

Figura 18. Evidencia de pérdida de banca producto de la socavación lateral dada por el río Timaná, en la vía 
que comunica el municipio de Timaná con Altamira. 

MUNICIPIO DE 

ALTAMIRA 

 

MUNICIPIO DE 

TIMANÁ 
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Se realiza la modelación hidráulica con el objetivo de determinar las características 

propias del cauce y sus dinámicas que brinden la información necesaria para el diseño de 

estructuras geotécnicas con el fin de proteger la vía. 

6.7.1.2 Topografía 

Para el desarrollo de los estudios en el sector, se realizan levantamientos topográficos 

detallados (ver Figura 19), que como resultado proporcionan una superficie idónea para ser 

usados como entrada del modelo. De la topografía se extraen las características geométricas 

necesarias para el desarrollo del modelo, tales como: curvas de nivel, líneas de quiebre, 

superficie de agua en el momento del levantamiento, estructuras existentes, etc. Con estos 

elementos se carga el modelo computacional como data de entrada para las condiciones de 

terreno. 

 

Figura 19. Topografía punto 01-SI12-32.7 

Se puede observar en la topografía el sitio de socavación lateral a causa del río y cómo 

amenaza el desprendimiento de banca sobre la vía principal. 
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6.7.1.3 Modelo hidráulico 

La modelación hidráulica consiste en la representación computacional de un fenómeno 

real, en este caso, las características hidráulicas de un cauce al fluir una cierta cantidad de agua. 

Con la ayuda de software computacionales, en este caso HEC-RAS v 5.0, se calculan dichas 

características resolviendo la ecuación de Manning sección por sección; a este tipo de 

modelación hidráulica se le denomina como modelación hidráulica de una dimensión (1D). 

Conjuntamente con la ecuación de la continuidad se pueden resolver las características 

principales en cada sección. 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 

Donde,  

Q: Caudal en (m3/s) 

V: Velocidad media (m/s) 

A: Área de la sección transversal (m2) 

Ecuación de Manning: 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅2/3𝑆1/2 

𝑅 =
𝐴

𝑃
 

Donde,  

V: Velocidad media (m/s) 

n: Rugosidad de Manning (adim) 

R: Radio hidráulico (m2/m) 

S: pendiente (m/m) 

A: Área mojada (m2) 

P: Perímetro mojado (m). 
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6.7.1.3.1 Geometría 

Se producen todos los elementos necesarios para realizar el modelo, comenzando por 

generar un TIN con los recursos obtenidos a partir de la topografía, con esta información se 

determina el cauce, las bancas, Llanura de Inundación (Flowpath) y Secciones transversales (XS 

Section). Cada uno de estos elementos forma parte de la geometría requerida para la realización 

del modelo hidráulico. (Ver Figura 20) 

 

Figura 20. TIN y Geometría modelo HEC-RAS 5.0. 

Esta figura pretende resaltar una sección transversal representativa en el modelo, ya 

que esta hace parte del sitio en el que se presenta el desprendimiento de la banca.  
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6.7.1.3.2 Planimetría 

La planimetría se compone de varios elementos, en este caso particular se determina el 

eje del cauce, las bancas y la llanura de inundación. Adicionalmente se sacan cortes 

transversales, perpendiculares al eje del río, para los que se determina su forma y su coeficiente 

de rugosidad como valores de entrada; esto para obtener principalmente la sección mojada, sus 

características de velocidad, esfuerzo cortante y energía. 

El stream centerline (eje del río) y se traza en la dirección que corre el cauce, 

procurando mantener las distancias entre los bordes del río. 

Los flowpath (llanura de inundación) se trazan a partir del eje del río, haciendo un buffer 

para conservar la simetría entre el eje del río, éstos también deben trazarse en la misma 

dirección del cauce. 

Las bancas son la representación del canal del río. Se trazan a partir del cambio de 

cobertura presente en el terreno creando una división entre el cauce y ambas márgenes, esto 

con el fin de asignar coeficientes de rugosidad diferentes para cada componente de la sección, 

así el cauce tendrá un coeficiente de rugosidad diferente al de las márgenes fuera de las bancas. 
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Figura 21. Planimetría del modelo hidráulico. 

Se observa la distribución de las secciones transversales al largo del río y como se resalta 

el sitio que se está viendo afectado por la socavación lateral del río Timaná. 

6.7.1.3.3 Secciones transversales 

Las secciones transversales (XS Section), son cortes que se trazan perpendiculares al eje 

del cauce, y que permiten ver los perfiles del río con el fin de evaluar su comportamiento 

hidráulico a través de su recorrido, determinando mediante la ecuación de Manning variables 

como la velocidad, esfuerzo cortante, energía, nivel de agua, etc. 

6.7.1.3.4 Coeficiente de rugosidad 

En el sitio se realizan sondeos de suelo que determinan características fisicoquímicas del 

suelo, a partir de estos análisis se establece un coeficiente de rugosidad para el lecho del río. Por 

otra parte, con el método comparativo propuestos en el Manual de Hidrología de Antioquia 

(Smith y Vélez,1997), se determina un coeficiente “n” para las zonas ribereñas. 
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6.7.1.3.5 Período de retorno 

Por definición el periodo de retorno es el inverso de la probabilidad de ocurrencia en un 

año, sin embargo, el riesgo de fallo es la probabilidad de que un evento asociado a un periodo 

de retorno determinado se presente al menos una vez durante la vida útil de la estructura. Para 

determinar los caudales a modelar se analiza la probabilidad de fallo de la estructura a construir, 

para lo que se hace necesario determinar probabilidades de ocurrencia y riesgo de fallo. 

El riesgo de fallo está dado por el periodo de retorno y el tiempo de duración planificado 

para la obra de la siguiente manera: 

 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇𝑟
)

𝑛

 

Donde,  

Tr: Periodo de retorno (años) 

P: Probabilidad de ocurrencia 

R: Riesgo de fallo 

n: Vida útil de la estructura (años) 

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se puede observar en la Figura 22, de 

acuerdo al tiempo planeado de duración de la estructura el riesgo de fallo varía. 
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Figura 22. Riesgo de fallo para diferentes periodos de retorno y tiempos de duración. 

Si la estructura es construida para un periodo de 25 años, el riesgo de fallo es de 100% 

para un evento con un periodo de retorno de 2 años, 40% para un evento de 50 años, y del 22% 

para un evento de 100 años, es decir, con una probabilidad anual de ocurrencia del 10%. Lo 

anterior significa que la estructura soportará al menos un evento con 100 años de periodo de 

retorno con una probabilidad del 22%. (Ver Tabla 11) 

Tabla 11. Riesgo de fallo para 25 años de vida de la estructura. 

Tr P n R 

2 0.5 25 100% 

50 0.02 25 40% 

100 0.01 25 22% 

 

Por esta razón los periodos de retorno elegidos para la modelación son 2,50 y 100 años, 

dados que presentan riesgos de fallo característicos. 
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6.7.1.3.6 Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera en este caso son la pendiente media del cauce tanto a la 

entrada como a la salida, este dato permite realizar la modelación de la primera y última 

sección. La pendiente media del cauce en la zona es del 2% por lo tanto en el software HEC-RAS, 

se declaran las condiciones de frontera para profundidad normal con una pendiente del 2%. 

6.7.1.3.7 Condiciones de flujo 

Existen tres condiciones de flujo a modelar en el software HEC-RAS, super crítico, 

subcrítico y mixto. Estas condiciones dependen del nivel alcanzado por la lámina de agua, si ésta 

se encuentra por encima en la altura crítica el flujo será super crítico, por el contrario, si se 

encuentra por debajo el flujo será subcrítico. La condición subcrítica supone velocidades 

menores, por lo tanto, láminas de agua altas. Esta modelación pretende un análisis del lado de 

la seguridad, es por esto que se trabaja en la condición de flujo subcrítica. 

6.7.1.4 Resultados 

Luego de correr la modelación hidráulica en el software HEC-RAS 5.0, se analizan los 

resultados para las variables: altura de la lámina de agua, velocidades en cada una de las 

secciones, mapas de inundación, velocidad, energía y esfuerzo cortante. 

6.7.1.4.1 Sección típica sobre el sitio del escarpe o pérdida de banca. 

En el sitio del desprendimiento se realiza el análisis de los fenómenos hidráulicos. 

Las secciones representativas en el sitio de escarpe son localizadas en las abscisas 

185.4014, 180.6523, 175.0665 y 170. El análisis para todas las secciones modeladas puede 

observarse en el anexo 1, a continuación, se describen los resultados para la sección 180.6523 al 

igual que los mapas en planta para la sección del cauce que se analizó. 
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Figura 23. Sección transversal 180.6523, al lado izquierdo se observa la vista en planta, y al lado derecho el 
perfil del río en dicha sección. 

Exageración vertical del perfil del río 1 a 4 m. 

En las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se encuentran los resultados de las variables para 

cada periodo de retorno evaluado, dado que el evento para 100 años de periodo de retorno es 

el evento de diseño se procede a analizar esta condición. Para un caudal total de 555.07 m3/s, se 

obtiene una velocidad media en la sección de 3.05 m/s y una profundidad máxima de 4.9 m. La 

energía total se localiza en la cota 868.48 es decir, 0.58 m por encima de la lámina de agua. En 

cuanto al esfuerzo cortante es mayor en el canal que en las bancas, con valores de 263.71 y 

59.99 N/m2 respectivamente. 
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Tabla 12.Parámetros Hidráulicos sección 180.6523 para un Tr 100 años. 

 

Tabla 13.Parámetros Hidráulicos sección 180.6523 para un Tr 50 años. 
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Tabla 14. Parámetros Hidráulicos sección 180.6523 para un Tr 2 años.

 

Se puede observar en los parámetros hidráulicos, como los resultados para los periodos 

de retorno 50 y 100 años son muy similares en su velocidad y profundidad. 

 

6.7.1.4.2 Perfiles del cauce 

Se analizan los resultados generales en el tramo del río y en particular en una sección 

representativa en el sitio del escarpe. Se analizan principalmente le velocidad del cauce y su 

esfuerzo cortante sobre las paredes de la sección. (ver Figura 24) 

 

Figura 24. Perfil longitudinal del cauce en el punto 01. 
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Se obtienen los resultados de la modelación para los periodos de retorno 2,50 y 100 

años, siendo el caudal para este último periodo de retorno el caudal de diseño par las obras 

propuestas. 

6.7.1.4.3 Velocidades 

Se presentan los perfiles de velocidad a lo largo del tramo analizado sobre el río Timaná. 

 

Figura 25. Perfil de velocidad para el tramo del río Timaná y sus diferentes periodos de retorno.  

Nótese como los valores más críticos de velocidad corresponden a un periodo de 

retorno de 100 años. 
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Figura 26. Resultado de modelación de velocidad, vista en planta para un Tr 2 años. 

 

Figura 27.Resultado de modelación de velocidad, vista en planta para un Tr 50 años 
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Figura 28.Resultado de modelación de velocidad, vista en planta para un Tr 100 años 

En los resultados se observa como la velocidad máxima se concentra en el canal del río, 

y que para los periodos de retorno 50 y 100 años son similares. 
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6.7.1.4.4 Energía 

En el siguiente perfil se presenta la energía total para la zona de estudio. 

 

Figura 29. Perfil de energía para el punto 1. 

Se observa que la mayor cantidad de energía pertenece al periodo de retorno (Tr) de 

100 años 

 

Figura 30. Resultado de energía vista en planta para un Tr 2 años. 
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Figura 31. Resultado de energía vista en planta para un Tr 50 años. 

 

Figura 32. Resultado de energía vista en planta para un Tr 100 años. 

La energía máxima para periodos de retorno de 50 y 100 años es muy cercana, y se 

observar cómo se concentra en el canal del río. 
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6.7.1.4.5 Esfuerzo cortante 

En el siguiente perfil se presenta el esfuerzo cortante total para la zona de estudio. 

 

Figura 33. Perfil de esfuerzo cortante en los diferentes periodos de retorno en la zona de estudio. 

El esfuerzo cortante para un periodo de 100 años es el más representativo en este 

perfil. 

 

Figura 34. Resultado de la modelación vista en planta del esfuerzo cortante para un Tr 2 años. 
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Figura 35. Resultado de la modelación vista en planta del esfuerzo cortante para un Tr 50 años. 

 

Figura 36.Resultado de la modelación vista en planta del esfuerzo cortante para un Tr 100 años. 

Nótese como el esfuerzo cortante máximo para periodos de retorno de 50 y 100 años 

son similares, además como se ve reflejado en el punto crítico de desprendimiento de la banca 

sobre la vía principal. 
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6.7.1.4.6 Profundidad del cauce 

 

Figura 37. Vista en planta profundidad del cauce para un Tr 2 años. 

 

Figura 38. Vista en planta profundidad del cauce para un Tr 50 años. 
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Figura 39. Vista en planta profundidad del cauce para un Tr 100 años. 

Nótese como para cada periodo de retorno la altura máxima es cada vez mayor. 

6.7.1.4.7 Manchas de Inundación 

 

Figura 40. Manchas de Inundación para un Tr 2 años. 
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Figura 41.Manchas de Inundación para un Tr 50 años. 

 

Figura 42. Manchas de Inundación para un Tr 100 años. 

Se puede observar que para periodos de retorno de 50 y 100 años las manchas de 

inundación son muy similares, y que para el fin del estudio son concordantes con los análisis 

realizados durante el estudio, las manchas de inundación comienzan a afectar la vía en ese 

punto crítico, produciendo la socavación lateral del río hacia la vía principal. 
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7 CONCLUSIONES 

En el ejercicio de desarrollo de la práctica académica en la empresa AGT Ingeniería Civil-

Ambiental e Hidráulica, se constituyó una experiencia invaluable, llena de conocimiento que 

permitió complementar la formación recibida durante la carrera. 

En relación con el estudio realizado en el río Timaná en el departamento del Huila, una 

vez realizado el procesamiento y análisis de la información se llegó a las conclusiones 

mencionadas a continuación: 

• Los sistemas de información geográfica son de vital importancia como apoyo en 

la ejecución de diferentes proyectos en el área de la hidrología e hidráulica. 

• La cuenca del río Timaná representa una gran extensión de área, además de 

importantes diferencias de alturas lo cual se ve reflejado en la densidad de 

drenajes que esta contiene. 

• El tipo de drenaje predominante en la cuenca es dendrítico. 

• Debido al tipo de litología predominante en la zona se presenta un alto impacto 

erosivo por parte del drenaje lo que genera alto volumen de sedimentos que se 

depositan en las partes más bajas. 

• La coberturas que predominan en la cuenca son cultivos y mosaicos de pastos, 

lo que no permiten una buena fijación del suelo, dando lugar a altas 

probabilidades de erosión y degradación. 

• La concentración de aguas en las zonas planas alrededor del río Timaná 

representan un alto grado de amenaza por inundación en épocas de lluvias, lo 

cual se evidencia en los resultados del análisis de intensidad de lluvias y los 

cálculos de caudal. 
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• Los resultados de la modelación hidráulica suponen un alto grado de amenaza 

por inundación en el punto de estudio para periodos de retorno de 50 y 100 

años. 

• La presente práctica permitió dar apoyo a la empresa para la determinación de 

parámetros geométricos y geomorfológicos de las diferentes áreas de estudio. 

• Se generaron insumos cartográficos a partir de sistemas de información 

geográfica, tanto para el estudio de la cuenca del río Timaná como para los 

demás proyectos ejecutas por la empresa. 

 

8 RECOMENDACIONES 

• Dados los problemas de inestabilidad que se presentan a lo largo del río Timaná, 

específicamente para el punto 01-SI12-32.7, es necesario adelantar obras de 

estabilidad para la vía y evitar así el avance de socavación del río en este punto. 

• Proteger la ladera de la socavación causada por el río 

• Monitorear los niveles del río 

• Realizar obras de protección del cauce. 
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