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RESUMEN

El trabajo de grado titulado “Analisis hidrolégico y determinacion del caudal en la Plaza de
Mercado Leopoldo Rother, Girardot, Cundinamarca” se desarroll6é con el propdsito de evaluar
el comportamiento pluvial sobre la cubierta del inmueble, identificar las causas de los
problemas de drenaje y establecer los parametros hidrologicos necesarios para su futura
intervencion. El estudio surge ante la necesidad de mejorar la funcionalidad hidraulica de una
edificacién de alto valor patrimonial que presenta anegamientos recurrentes y deterioro
estructural debido a la insuficiencia de su sistema de evacuacién de aguas lluvias.

La investigacion se estructurd en cinco capitulos. En el primero se contextualiza el origen y los
antecedentes del problema, asi como los objetivos y la importancia del estudio dentro del
ambito de la ingenieria civil y la gestion del recurso hidrico urbano. El segundo capitulo
desarrolla el marco tedrico, donde se abordan los fundamentos de la hidrologia aplicada, el
método racional y la construccion de las curvas IDF con base en las directrices del RAS (2017)
y del Manual de Drenaje de INVIAS (2009). El tercer capitulo describe la metodologia
empleada, la cual se basé en un enfoque cuantitativo y analitico apoyado en la recopilacion y
procesamiento de datos pluviométricos de las estaciones El Guamo y Aeropuerto Santiago
Vila, reportadas por el IDEAM. En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos del
analisis estadistico, el calculo de intensidades y la determinacion de los caudales de
escorrentia. Finalmente, el quinto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones
derivadas del estudio, orientadas a la mejora del sistema de drenaje y al aprovechamiento
sostenible de las aguas pluviales.

Los resultados evidenciaron diferencias notables en los caudales de disefio calculados con
cada estacion: 0,396 m3 /s (395,93 L/s) para la estacion Aeropuerto Santiago Vila y 0,127
m3 /s (126,78 L/s) para la estacion El Guamo, confirmando la sensibilidad del método racional
frente a la variacion de la intensidad de precipitacion y la relevancia de utilizar informacion
pluviométrica local actualizada. A partir de estos hallazgos, se determiné que la red de drenaje
de la plaza es insuficiente frente a eventos de lluvia intensa, lo que explica los anegamientos
recurrentes y la pérdida de funcionalidad hidraulica del inmueble.

El trabajo aporta una linea base hidrolégica para futuras intervenciones técnicas en la Plaza
de Mercado Leopoldo Rother y ofrece criterios aplicables al disefio de sistemas de captacién,
almacenamiento y manejo sostenible de aguas lluvias en edificaciones urbanas de
caracteristicas similares. Asimismo, promueve la integracion entre la ingenieria civil, la
sostenibilidad ambiental y la conservacidon patrimonial, contribuyendo al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6, relativo al uso eficiente y seguro del agua.

PALABRAS CLAVE: hidrologia urbana, método racional, curvas IDF, caudal de disefo, drenaje
pluvial, aprovechamiento de aguas lluvias, sostenibilidad hidrica, patrimonio arquitecténico.



ABSTRACT

The undergraduate thesis entitled “Hydrological Analysis and Determination of Flow at the
Leopoldo Rother Marketplace, Girardot, Cundinamarca” was developed with the purpose of
evaluating the rainfall behavior over the building’s roof, identifying the causes of drainage
problems, and establishing the hydrological parameters necessary for its future intervention.
The study arises from the need to improve the hydraulic functionality of a building of high
patrimonial value that presents recurrent flooding and structural deterioration due to the
insufficiency of its rainwater drainage system.

The research was structured in five chapters. The first chapter contextualizes the origin and
background of the problem, as well as the objectives and importance of the study within the
field of civil engineering and urban water resource management. The second chapter develops
the theoretical framework, where the fundamentals of applied hydrology, the rational method,
and the construction of IDF curves are addressed, based on the guidelines of RAS (2017) and
the INVIAS Drainage Manual (2009). The third chapter describes the methodology used, which
was based on a quantitative and analytical approach supported by the collection and
processing of pluviometric data from the EIl Guamo and Aeropuerto Santiago Vila stations,
reported by IDEAM. The fourth chapter presents the results obtained from the statistical
analysis, the calculation of intensities, and the determination of runoff flow rates. Finally, the
fifth chapter presents the conclusions and recommendations derived from the study, aimed at
improving the drainage system and the sustainable use of rainwater.

The results showed notable differences in the design flow rates calculated with each station:
0.396 m?/s (395.93 L/s) for the Aeropuerto Santiago Vila station and 0.127 m?/s (126.78 L/s)
for the EI Guamo station, confirming the sensitivity of the rational method to the variation in
rainfall intensity and the relevance of using updated local pluviometric information. Based on
these findings, it was determined that the market’s drainage network is insufficient when facing
intense rainfall events, which explains the recurrent flooding and the loss of hydraulic
functionality of the building.

The work provides a hydrological baseline for future technical interventions in the Leopoldo
Rother Marketplace and offers applicable criteria for the design of collection, storage, and
sustainable management systems for rainwater in urban buildings with similar characteristics.
Likewise, it promotes the integration between civil engineering, environmental sustainability,
and heritage conservation, contributing to the fulfilment of Sustainable Development Goal 6,
related to the efficient and safe use of water.

KEYWORDS: urban hydrology, rational method, IDF curves, design flow rate, storm drainage,
rainwater use, water sustainability, architectural heritage.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se desarrollé a partir de la necesidad de comprender y dar
respuesta a las problematicas de drenaje pluvial que afectaban a la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother, ubicada en el municipio de Girardot, Cundinamarca. Este edificio, de alto
valor histérico y patrimonial, presentaba deficiencias en el manejo de aguas lluvias que habian
generado recurrentes episodios de encharcamiento y deterioro en las cubiertas, afectando su
funcionalidad y conservacion. Estas situaciones, advertidas en el Plan Especial de Manejo y
Proteccion (PEMP) emitido por el Ministerio de Cultura (2021), motivaron la realizacién de un
estudio técnico para diagnosticar el comportamiento hidrologico del inmueble y establecer
parametros de disefio que garantizaran una adecuada gestion pluvial.

El origen de esta investigacion se enmarco en la importancia de integrar los principios de la
ingenieria civil y la sostenibilidad ambiental en la conservacion de edificaciones patrimoniales.
La Plaza de Mercado Leopoldo Rother, disefiada por el arquitecto aleman del mismo nombre,
constituye un referente de la arquitectura moderna en Colombia y representa un punto
estratégico para el desarrollo social y econdomico de Girardot. No obstante, el aumento en la
frecuencia de lluvias intensas, derivado de la variabilidad climatica, sumado a la obsolescencia
de su sistema de drenaje, evidencio la necesidad de aplicar criterios hidrologicos actualizados
que respondieran a las condiciones reales del entorno urbano.

En este contexto, el estudio tuvo como objetivo general realizar un analisis hidrolégico de la
plaza para determinar el caudal de disefio mediante la aplicacion del método racional, con el
fin de establecer una base técnica para el redimensionamiento y aprovechamiento de las
aguas lluvias. Los objetivos especificos incluyeron el analisis de los registros meteorolégicos
de las estaciones de referencia, la construccion de curvas de intensidad-duracién-frecuencia
(IDF) para la zona de estudio y el calculo de los caudales de escorrentia asociados a la cubierta
del inmueble.

El alcance del trabajo comprendié el analisis y procesamiento de informacion pluviométrica
proveniente de las estaciones El Guamo y Aeropuerto Santiago Vila, considerando la variacién
espacial y temporal de las precipitaciones y su incidencia en la generacion de escorrentia. Se
limité al calculo del caudal maximo de disefio para la superficie de la plaza, sin incluir el
dimensionamiento detallado de las estructuras de drenaje ni la modelacion hidraulica de la red
existente, con el propdsito de concentrar los esfuerzos en el diagndstico hidrolégico y en la
generacion de parametros de referencia aplicables a futuros proyectos de adecuacion.

Las bases tedricas y practicas del estudio se sustentaron en los principios de la hidrologia
aplicada y el manejo del agua en entornos urbanos. Se adoptaron los lineamientos del
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS, 2017), el
Manual de Drenaje de INVIAS (2009) y los fundamentos conceptuales propuestos por Gémez
(2007) y Gribbin (2017), quienes destacan la pertinencia del método racional en superficies
pequefias y de alta impermeabilidad. Estas referencias brindaron el marco metodoldgico



necesario para garantizar la validez técnica de la investigacion y su coherencia con la
normativa nacional.

La metodologia aplicada fue de enfoque cuantitativo y descriptivo. Se realizé un analisis
estadistico de los datos pluviométricos y su transformacion en curvas IDF ajustadas a la
realidad local. Posteriormente, se aplico el método racional para determinar el caudal maximo
de escorrentia, considerando las variables de intensidad, area y coeficiente de escorrentia.
Los resultados obtenidos se interpretaron con criterios técnicos para evaluar la suficiencia del
sistema de drenaje actual y su respuesta frente a eventos de lluvia intensa.

Elimpacto esperado de esta investigacion radica en aportar informacion técnica que contribuya
a mejorar la eficiencia del sistema de drenaje pluvial de la plaza, reduciendo los riesgos de
encharcamientos y deterioro estructural, y promoviendo su conservaciéon como bien de interés
cultural. Ademas, los resultados serviran como base de referencia para la formulacion de
proyectos similares en otras infraestructuras patrimoniales de Girardot, fortaleciendo la gestion
del recurso hidrico urbano y la planificacion territorial.

Este trabajo se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta la introduccion
y el contexto general de la investigacion. En el segundo capitulo se abordan los antecedentes,
el marco tedrico y los fundamentos normativos. El tercer capitulo describe la metodologia
utilizada. El cuarto capitulo desarrolla el analisis e interpretacion de los resultados, y
finalmente, el quinto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones, destacando los
aportes y proyecciones de la investigacion.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La Plaza de Mercado Leopoldo Rother, construida entre 1946 y 1948 y declarada Monumento
Nacional en 1990, ha presentado anegamientos frecuentes durante las temporadas de lluvia,
ocasionados principalmente por la obsolescencia de su red de drenaje pluvial y la limitada
capacidad de evacuacion y almacenamiento de aguas lluvias. Estos eventos afectan
directamente la operacion normal de la plaza, comprometiendo la integridad de la
infraestructura, la movilidad interna y el confort de usuarios y comerciantes. Segun el IDEAM
(2024), durante el primer semestre del afio se registré un aumento significativo en la frecuencia
e intensidad de lluvias en la region de Girardot, lo que ha intensificado la vulnerabilidad de
infraestructuras urbanas frente a eventos hidrometeorologicos de alta intensidad y corta
duracion.

Paralelamente, la combinacion de filtraciones en cubiertas y grietas en muros con un sistema
de alcantarillado deficiente ha generado acumulacion de aguas residuales y estancamientos
en zonas internas. Aunque estos problemas tienen repercusiones sanitarias, su relevancia
técnica radica en la sobrecarga hidraulica que impide una evacuacion eficiente de las aguas
lluvias. De acuerdo con Hernan (2024) y la Alcaldia de Girardot (2024), estas condiciones no
solo afectan la percepcién de salubridad y seguridad en la actividad comercial de la plaza, sino
que también agravan el impacto funcional de los encharcamientos y evidencian la necesidad
de intervenciones hidraulicas urgentes.

En el ambito estructural, el Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP) aprobado en 2020
reconoce la vulnerabilidad de la estructura original frente a sobrecargas hidraulicas, alertando
sobre el deterioro progresivo de las membranas de concreto de la cubierta y la corrosion de
las tuberias (Ministerio de Cultura, 2021). A pesar de que el afio 2025 la Gobernacion de
Cundinamarca y el Ministerio de las Culturas iniciaron un programa de restauracion
patrimonial, las redes hidraulicas y de drenaje aun no han sido intervenidas, manteniéndose el
riesgo de fallas funcionales durante eventos de lluvia intensa.

Adicionalmente, la falta de un analisis estadistico actualizado de las precipitaciones extremas
en Girardot limita la posibilidad de disefar sistemas de drenaje técnicamente dimensionados.
No se cuenta con una evaluacién detallada de las series historicas de lluvia ni con un ajuste
riguroso a distribuciones de probabilidad que permita definir periodos de retorno adecuados.
Este vacio técnico contribuye a que las soluciones hidraulicas existentes sean empiricas y
poco eficientes frente a eventos extremos, comprometiendo la seguridad y funcionalidad de la
plaza.

La problematica también se enmarca en la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (Ley 1523 de 2012), que establece la obligacion de integrar criterios de adaptacién
y mitigacion en la planificacion urbana. La insuficiencia del drenaje pluvial de la Plaza Leopoldo
Rother no solo representa un riesgo operativo, sino que constituye un factor de vulnerabilidad
ante fendmenos hidrometeoroldgicos cada vez mas intensos, agravados por la variabilidad y
el cambio climatico (Congreso de Colombia, 2012).



2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como determinar, a partir del analisis hidrolégico y las curvas IDF, el caudal de aguas de
lluvia captado por la cubierta de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, que permita optimizar
su sistema de drenaje pluvial?



3. JUSTIFICACION

Este estudio hidrolégico es esencial para la planificacidén y optimizacién del recurso hidrico en
la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, debido a que proporcionara datos precisos sobre la
escorrentia superficial y la cantidad de aguas de lluvia potencialmente aprovechable. Si bien
el objetivo principal de la investigacion es el analisis hidrologico y la determinacion del caudal,
su importancia radica en que estos resultados serviran de base para el disefio de un sistema
de captacién de aguas de lluvia, un proyecto presentado por los docentes de la universidad
Piloto de Colombia-SAM, en donde se describe como “aprovechamiento de aguas pluviales en
la plaza de mercado de Girardot - Cundinamarca: estrategias para la sostenibilidad” con
cédigo PID-CRV-15169-2025, contribuyendo asi a una gestién mas eficiente y sostenible del
agua en la plaza de mercado.

En términos de sostenibilidad, este proyecto se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) 6, el cual se describe como “Garantizar acceso a agua limpia y saneamiento para todos,
mejorando su calidad y uso eficiente” (Naciones Unidas, 2015). De manera especifica, se
relaciona con las siguientes metas:

- 6.4 Aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos.

- 6.b Apoyar y fortalecer la participacion comunitaria en la gestion del agua.

Ademas, el estudio contribuye a la identificacion de oportunidades para la reduccion del
impacto ambiental causado por la inadecuada gestidon de las aguas pluviales en la plaza. Una
adecuada captacién y aprovechamiento del agua de lluvia no solo ayuda a mitigar problemas
de inundacion, sino que también ofrece una fuente de abastecimiento alternativa para tareas
como limpieza, descarga, riego o procesos dentro del mercado.

Desde una perspectiva econdmica y operativa, la implementacion de sistemas de
aprovechamiento pluvial representa una estrategia costo-efectiva para edificaciones publicas.
Al disminuir la dependencia de fuentes convencionales de agua, se reducen significativamente
los costos de operacion y mantenimiento asociados al consumo de agua potable, ademas de
prolongar la vida util de las redes de alcantarillado. De acuerdo con la CEPAL (2022) y el Min.
de Vivienda, Ciudad y Territorio (2023), la integracion de soluciones sostenibles de drenaje
urbano contribuye a la resiliencia econdmica de las infraestructuras, especialmente en zonas
de alta demanda hidrica o con limitaciones en la oferta de servicios publicos.

Por otra parte, desde una perspectiva técnica y académica, este analisis hidrolégico aporta
conocimiento fundamental sobre el comportamiento hidrolégico del area de estudio, lo que
puede servir como referencia para futuras investigaciones o proyectos de infraestructura
relacionados con la captacion y uso sostenible del agua en entornos urbanos. Adicionalmente,
este trabajo se constituye en un insumo relevante para fortalecer la linea de investigacion en
hidraulica urbana del programa de Ingenieria Civil de la Universidad Piloto de Colombia, al
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generar informacion base que puede ser replicada en otras edificaciones con problematicas
similares.

Adicionalmente, el estudio cobra relevancia en el marco de la conservacion del patrimonio
arquitectonico, pues la Plaza de Mercado Leopoldo Rother es un Bien de Interés Cultural sujeto
a un PEMP. De acuerdo con el Ministerio de Cultura (2021), cualquier intervencién en bienes
de este tipo debe considerar tanto la preservacion de sus valores histéricos como la
implementacion de soluciones técnicas compatibles con su integridad. Asi, la justificacion de
este trabajo no solo responde a un requerimiento hidraulico, sino también a la proteccion de
un bien patrimonial de valor nacional.

Por ultimo, desde la perspectiva normativa y técnica, este trabajo también se justifica por su
alineacion con el RAS 2017, el cual establece parametros especificos para el disefio de
sistemas de alcantarillado pluvial en Colombia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2017). En este sentido, la investigacion proporciona la linea base hidrolégica requerida para
dar cumplimiento a dichas disposiciones, constituyéndose en un referente aplicable no solo a
la plaza de Girardot, sino a otras infraestructuras urbanas de caracteristicas similares en el
pais.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis hidrologico y determinar el caudal de disefio de las aguas de lluvia captadas
por la cubierta de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, ubicada en el municipio de Girardot,
Cundinamarca, con el fin de establecer parametros técnicos que sirvan de base para la
optimizacién del sistema de drenaje pluvial.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar el registro meteoroldgico de la zona de estudio, obteniendo informacién sobre
precipitaciones histéricas para determinar los parametros hidrolégicos relevantes.

- Calcular las curvas IDF para la zona de estudio con validacion estadistica, y
compararlas con los datos disponibles en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

- Calcular el caudal de aguas de lluvia considerando las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca y las condiciones de la plaza de mercado, aplicando el método racional.

- Analizar los resultados obtenidos y proponer lineamientos de aplicacion para el redisefio
del sistema pluvial, enmarcando la investigacion dentro de criterios de sostenibilidad y gestion
eficiente del recurso hidrico.



5. MARCO REFERENCIAL

5.1. ANTECEDENTES

La Plaza de Mercado Leopoldo Rother, ubicada en el municipio de Girardot, Cundinamarca,
fue construida entre 1946 y 1948 y es reconocida como uno de los hitos mas representativos
del movimiento moderno en Colombia. Disefiada por el arquitecto aleman Leopoldo Rother, su
estructura de concreto abierto permite una ventilacion cruzada natural aprovechando las brisas
del rio Magdalena, lo cual en su momento representd un avance significativo en disefo
bioclimatico (Murcia, 2022). Sin embargo, las condiciones actuales de uso, junto con la
antigedad de su sistema hidraulico, han evidenciado deficiencias en la capacidad de
evacuacion pluvial frente a eventos de lluvia intensa.

En Colombia, la gestion pluvial ha cobrado especial relevancia en la ultima década debido a la
variabilidad climatica y al incremento en la frecuencia de lluvias intensas. El Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022), mediante sus Lineamientos para potencializar el uso
del agua lluvia, establece directrices para la medicion pluviométrica, determinacion de
caudales de escorrentia y aplicacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
resaltando la importancia de aprovechar las aguas pluviales en entornos urbanos como fuente
complementaria y como estrategia de mitigacién ante inundaciones.

Entre las investigaciones mas recientes, Molina y Ortiz (2023) desarrollaron un estudio de
evaluacion de sistemas de captacién de agua lluvia en un conjunto residencial de Manizales,
obteniendo reducciones significativas en el consumo de agua potable y en el volumen de
escorrentia superficial. De forma similar, Avendaro (2023), en un proyecto desarrollado en la
Universidad Piloto de Colombia SAM, disefd un sistema de captacion y reutilizacion de aguas
lluvias aplicando el método racional, demostrando su efectividad para estimar caudales en
cubiertas impermeables y su aplicabilidad directa a edificaciones institucionales. Estas
investigaciones aportan evidencia actualizada sobre la viabilidad técnica y econdmica de
implementar soluciones hidraulicas sostenibles en infraestructuras urbanas.

En el mismo sentido, Berbeo y Nova (2019) demostraron la efectividad de estos sistemas en
viviendas urbanas de Bogota, donde la incorporacion de tanques de almacenamiento y
sistemas de conduccion pluvial generd beneficios en la reduccidon de demanda hidrica
convencional. Este tipo de soluciones, ademas de ser técnica y econdmicamente viables,
contribuyen a disminuir la presién sobre las redes municipales de abastecimiento y
alcantarillado.

A nivel internacional, Campisano et al. (2017) destacan en su revision que la integraciéon de
SUDS en infraestructuras urbanas mejora la resiliencia frente a tormentas de alta intensidad,
mientras que Alim et al. (2020) evidencian que el agua de lluvia recolectada desde techos
puede usarse para fines potables y no potables si se aplican tratamientos basicos,
convirtiéendose en una fuente complementaria eficiente. Estas investigaciones coinciden en



que la captacion pluvial no es solo una medida hidraulica, sino también una herramienta
estratégica de adaptacion frente a la variabilidad climatica.

En el contexto colombiano, estas tendencias resultan particularmente relevantes debido a los
cambios en los patrones de precipitacion registrados en regiones como el Alto Magdalena,
donde se encuentra Girardot. La intensidad y concentracion de las lluvias en cortos periodos
de tiempo incrementan la presién sobre infraestructuras con sistemas de drenaje antiguos,
como la Plaza de Mercado Leopoldo Rother. Por esta razon, el uso de metodologias
hidrologicas actualizadas, como el método racional y la construccion de curvas IDF con
validacién estadistica, se vuelve indispensable para dimensionar soluciones técnicas acordes
con la realidad local.

Por otra parte, la regionalizacion de curvas IDF ha sido objeto de multiples estudios recientes
como herramienta para mejorar la precisiéon de los calculos hidraulicos. Casallas (2022)
desarroll6 un modelo para Boyaca mediante interpolacion de datos pluviométricos,
evidenciando que los parametros regionales mejoran la confiabilidad en el disefio de sistemas
pluviales. En la regién Andina, Becerra, Sanchez, Acosta y Diaz (2015) propusieron
ecuaciones regionales aplicables a zonas urbanas e intermedias, mientras que Pedro y Caro
(2016) plantearon metodologias para zonas con registros limitados. A nivel internacional,
Corapi y Nunez (2022) mostraron que no considerar la variabilidad espacial de la lluvia
conduce a subestimaciones importantes en el dimensionamiento hidraulico. Esto refuerza la
pertinencia de que el presente estudio utilice registros especificos de la estacion Aeropuerto
Santiago Vila, garantizando representatividad hidrologica en el calculo del caudal de disefio
para la Plaza.

Asimismo, organismos internacionales como la Organizacién Meteorolégica Mundial (2020) y
el USGS (2018) han establecido lineamientos para la estimaciéon de caudales extremos a partir
del analisis estadistico de precipitaciones maximas mediante distribuciones de probabilidad
(como Gumbel o Log-Pearson tipo Ill) y la construccion de curvas IDF. Estas herramientas
permiten caracterizar la recurrencia de eventos de lluvia intensa y proporcionan una base
técnica confiable para el disefo de drenajes urbanos. EI IDEAM, en concordancia, ha
dispuesto bases de datos y guias técnicas, aunque existe una carencia de estudios aplicados
a inmuebles patrimoniales, lo cual hace que este proyecto sea pionero en este campo.

En cuanto al calculo hidrolégico, el método racional continua siendo ampliamente utilizado para
areas urbanas pequenas debido a su simplicidad, confiabilidad y respaldo normativo. Froehlich
(2024) propuso una version modificada que incorpora la “primera descarga” para mejorar la
calidad del agua pluvial y el control de contaminacion, mientras que Akan (2002) desarrollé un
modelo racional adaptado al disefio de estructuras de infiltracion, compatible con SUDS. Estas
adaptaciones reflejan su vigencia y flexibilidad para su aplicacion en escenarios urbanos
contemporaneos.

Aunque existen estudios previos que abordan el aprovechamiento de aguas lluvias en
instituciones educativas y residenciales como Estupifidn y Zapata (2010), el enfoque en



edificaciones patrimoniales es limitado. Por lo tanto, este trabajo representa un aporte
novedoso al aplicar metodologias hidrolégicas actuales en una infraestructura declarada Bien
de Interés Cultural.

Finalmente, todos estos antecedentes convergen en un mismo principio: la gestion eficiente
de las aguas lluvias es una herramienta clave para reducir la vulnerabilidad urbana frente a
eventos extremos y promover la sostenibilidad hidrica. En el caso de Girardot, la Plaza de
Mercado Leopoldo Rother representa un escenario ideal para integrar la ingenieria hidraulica
moderna con la conservacion patrimonial, asegurando funcionalidad, resiliencia y
aprovechamiento responsable del recurso hidrico.

5.2. MARCO TEORICO

El estudio hidrologico permite evaluar el comportamiento del agua en un sistema natural o
intervenido, su aplicacién en entornos urbanos es clave para el disefio de infraestructuras
hidraulicas eficientes y sostenibles, especialmente en el contexto del cambio climatico y la
creciente variabilidad de los patrones de precipitacion. En la Plaza de Mercado Leopoldo
Rother, ubicada en Girardot, Cundinamarca, el analisis hidrologico tiene como objetivo la
determinaciéon del caudal de disefio generado en el area, utilizando el método racional. Esta
informacion servira como insumo fundamental para el disefio de un sistema de captacion y
aprovechamiento de aguas de lluvia, aportando la optimizacion del recurso hidrico y
reduciendo escorrentias no controladas.

Por otro lado, La hidrologia urbana se centra en el estudio de la interaccion entre la
precipitacion, la infraestructura construida y los cuerpos receptores de agua. Algunos de los
conceptos clave dentro de este campo incluyen: El ciclo hidrolégico, el cual, describe la
circulacion del agua a través de sus diferentes fases (evaporacion, condensacion,
precipitacion, infiltracion y escorrentia) nos permite entender como se mueve el agua en una
zona especifica para una planificaciéon detallada en este caso de un disefio hidraulico. En
entornos urbanos, las superficies impermeables reducen la infiltracion y aumentan la
escorrentia superficial, generando mayores caudales que requieren sistemas adecuados de
drenaje y almacenamiento. Las precipitaciones son la principal fuente de agua en el ciclo
hidrologico y juegan un papel clave en la generacidn de escorrentia superficial (Bedient, Huber,
& Vieux, 2013). Su estudio incluye la recopilacion y analisis de datos histéricos de lluvia, los
cuales permiten caracterizar el comportamiento de las tormentas en una region determinada.
En Colombia, el IDEAM es la entidad encargada de recopilar y gestionar estos datos,
proporcionando informacion esencial para proyectos de drenaje urbano, manejo de aguas
pluviales, entre otros.

Siendo el aprovechamiento de aguas de lluvia, una estrategia clave en la gestién del recurso
hidrico, especialmente en regiones donde las variaciones climaticas pueden afectar la
disponibilidad de agua. Para lograr realizar el estudio hidroldgico, se calcula el disefio del
caudal con el método racional.
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5.2.1. Método racional

El método racional es uno de los procedimientos hidrologicos mas utilizados para la estimacion
del caudal pico de escorrentia en cuencas pequefias y homogéneas. Su simplicidad radica en
que integra, en una sola ecuacion, las variables mas representativas de la generacion de
escorrentia: el coeficiente de escorrentia (C), la intensidad de precipitacion (1) y el area de
drenaje (A). Segun Gomez (2007), este método es adecuado cuando el tiempo de
concentracion de la cuenca es menor a una hora y la superficie de estudio no supera algunas
decenas de hectareas, condiciones que suelen cumplirse en areas urbanas de alta
impermeabilizacion como la Plaza de Mercado Leopoldo Rother. Sin embargo, el propio autor
advierte que su principal limitacidén radica en que no considera de manera explicita procesos
de infiltracion, almacenamiento o pérdidas iniciales, o que obliga a realizar una seleccion
cuidadosa de los parametros para obtener resultados confiables.

El uso del método racional en la Plaza de Mercado Leopoldo Rother permitira estimar el caudal
de escorrentia maxima, lo que contribuira a la toma de decisiones para la implementacion de
estrategias de captacion y almacenamiento de aguas lluvias. Segun Gribbin (2017), el método
racional es una de las metodologias mas utilizadas para estimar el caudal de escorrentia en
areas urbanas. Se basa en la ecuacion:

Ecuacion 1: Método racional

_CxIxA

L
Qp_W=m3/S 0 Qp=2.78XCXIXA=;

Fuente: Gribbin, John. (2017). Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para
la Administracién del agua pluvial. E-books, edicion (4), pag. 220.

Donde:
A = area aferente o tributaria
C = coeficiente de escorrentia
I = intensidad de lluvia

Este método se usa para calcular el escurrimiento maximo Q,, después de un fenomeno

pluvial. No intenta calcular el escurrimiento antes o después del punto maximo, sino
simplemente calcula la mayor cantidad de flujo (Gribbin, 2017).

Es importante sefialar que la aplicacion del método racional depende fuertemente del analisis
estadistico de precipitaciones extremas. Para definir la intensidad de lluvia de disefio se
requiere ajustar las series histéricas a distribuciones de probabilidad como Gumbel, Log-
Pearson |l o Normal, lo cual permite relacionar la frecuencia de ocurrencia de eventos con el
nivel de servicio esperado del sistema (USGS Headquarters, 2018). Esta dependencia
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estadistica asegura que el caudal calculado no solo responda a una tormenta aislada, sino a
un rango de escenarios probables en el tiempo.

En relacion con lo anterior, el método racional, tradicionalmente empleado para la estimacion
de caudales maximos de escorrentia en areas pequefas, se basa en la relacion entre la
intensidad de lluvia, el coeficiente de escorrentia y el area de drenaje. No obstante, su
aplicacion en entornos urbanos densamente impermeables ha motivado el desarrollo de
variantes metodoldgicas. Lyngfelt (1991) propuso una version mejorada del método racional
que incorpora factores de correccién para la variabilidad temporal y espacial de la intensidad
de precipitacion, ajustando los valores de caudal a condiciones reales de urbanizacién. Esta
version ajustada refuerza la aplicabilidad del método racional en estudios urbanos, como el de
la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, donde las condiciones de impermeabilidad vy
concentracion rapida de escorrentia demandan una aproximacion mas precisa a los picos de
caudal.

De manera complementaria, de acuerdo con lo establecido en el RAS 2017 (Resolucién 0330
de 2017), el método racional puede aplicarse unicamente en areas de drenaje menores a 80
hectareas, siempre que se cumplan condiciones de homogeneidad en la cobertura y tiempos
de concentracion relativamente cortos. En su Articulo 135, la norma establece que este método
es apropiado para la estimacion de caudales de aguas lluvias en sistemas de drenaje urbano
y redes de captacién, cuando el comportamiento hidrolégico pueda modelarse de forma
simplificada mediante la relacién entre precipitacion, escorrentia y area.

El RAS (2017) indica que, para la correcta aplicacion del método, deben considerarse cuatro
factores fundamentales:

- Periodo de retorno, determinado segun la importancia de la zona y los posibles dafios
o molestias derivados de las inundaciones. En el caso de areas comerciales con superficies
tributarias menores a 2 hectareas, como la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, se recomienda
un periodo de retorno minimo de 5 afios, conforme a la Tabla 16 de la Resolucion 0330.

- Intensidad de lluvia, la cual debe obtenerse a partir de las curvas IDF representativas
de la zona o derivarse mediante analisis estadistico de series pluviograficas recientes,
incorporando los efectos de variabilidad y cambio climatico.

- Tipo de cobertura, que debe analizarse en funciéon de su permeabilidad y del uso del
suelo, para definir adecuadamente el coeficiente de escorrentia (C).

- Tiempo de concentracién, calculado considerando los tiempos de entrada y recorrido
del flujo, dentro de un rango minimo de 3 a 10 minutos, con el fin de evaluar la sensibilidad del
caudal frente a diferentes condiciones hidraulicas.

En este contexto, el método racional se considera plenamente aplicable al presente estudio,
dado que el area de aporte de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother es menor a 2 hectareas,
conformada principalmente por superficies impermeables (cubiertas de concreto y
pavimentos), lo que cumple con las restricciones establecidas por el RAS (2017) y el Manual
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de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2009). La Tabla 4 sintetiza los rangos de aplicabilidad
del método racional conforme a los criterios técnicos y normativos vigentes en Colombia:

Tabla 1: Rango de aplicabilidad del método racional en Colombia

Parametro Rango de aplicacion Fuente normativa / técnica
recomendado
; . RAS 2017 (Resolucién 0330,
Area de drenaje (A) =80 ha Art. 135)
Tiempo de 3 o Gomez (2007); INVIAS (2009);
concentracién (Tc) 3 =60 min(0<1h) RAS (2017)
Tipo de cobertura Homogénea, alta INVIAS (2009); RAS (2017)
impermeabilidad
Periodo de retorno 3-10 afios (segun tipo de RAS 2017 (Tabla 16)
(T zona)
Intensidad de lluvia Derivada de curvas IDF INVIAS (2009); RAS (2017);
)] locales IDEAM
Escala de aplicacion | Cuencas pequefas urbanas . .
tipica (< 200 ha) Bedient, Huber & Vieux (2013)

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

5.2.1.1. Coeficiente de Escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia representa la capacidad de infiltracion y retencién del agua en el
terreno. Su valor varia segun el tipo de superficie como lo muestra la siguiente tabla 1:
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Tabla 2: Coeficiente de escurrimiento comunes para su uso con el método racional

Coeliciente de escurrimiento

Tipo de superficie Intervalo de valores Diseno lipico
Impermeable (pavimento, techos) (.75-.95 (.95
Jardines (L0535 ().30)
sin construr (bosques, maleza) (.10 (.20

Nota: Estas valores de ¢ son comunes para las tormenias de baja intensidad ( hasta
un periadn de retarma de 25 aitos). Las valores mayores son adecuados para las
tormenias de disefio mavores. Una lista meds amplia de valoves ¢ se presenta en el
apéndice C-1.

Fuente: Gribbin, John. (2017). Introduccién a la hidraulica e hidrologia con aplicaciones para
la Administracion del agua pluvial. E-books, edicion (4), pag. 222.

En el caso de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, donde predominan superficies
pavimentadas y techadas, se espera un coeficiente alto, o que indica una escorrentia
significativa.

Por su parte, el coeficiente de escorrentia (C) es un valor adimensional que expresa la
proporcion de la lluvia que se convierte en escorrentia superficial. El Manual de Drenaje para
Carreteras del INVIAS (2009) presenta tablas de referencia para diferentes tipos de superficies:
desde valores bajos de 0,10-0,30 para suelos vegetados y con alta capacidad de infiltracion,
hasta valores elevados de 0,85-0,95 en superficies impermeables como cubiertas de concreto
y techos metalicos. Estas tablas permiten realizar un calculo ponderado de C cuando existen
subareas con diferentes coberturas, ajustando el valor global de acuerdo con la realidad de la
cuenca urbana. En el caso de la Plaza de Mercado, donde predominan superficies de concreto
y techos impermeables, se adoptan coeficientes cercanos al rango superior, reflejando una
baja infiltracién y una alta generacion de caudal superficial.
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Tabla 3: Valores del coeficiente de escorrentia en areas urbanas

COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
C
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 013 -0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18 - 0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25 - 0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad 0.70 - 0.95
Areas vecinas 0.50 - 0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30 - 0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Casas multifamiliares unidas 0.60 - 0.75
Suburbana 0.25 - 0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50-0.70
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60 - 0.90
PARQUES CEMENTERIOS 0.10 - 0.25
CAMPOS DE JUEGOS 0.20 - 0.35
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10 - 0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70 - 0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 0.75 - 0.85
TECHOS | 0.75 - 0.95

Fuente: INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Pag. 78.

5.2.1.2. Intensidad de la Lluvia (l) y Curvas IDF

La intensidad de la lluvia es un parametro fundamental en el calculo hidrolégico, dado que
expresa la cantidad de precipitacidn que cae en un intervalo de tiempo especifico y se
encuentra directamente relacionada con la duracion del evento y el periodo de retorno
seleccionado. En el método racional, la intensidad se asocia con el tiempo de concentracion
de la cuenca y con el nivel de proteccidon que se quiera garantizar en la infraestructura a
disefiar. De acuerdo con el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2009), cuando no
se dispone de registros pluviograficos de alta resolucién, la intensidad puede calcularse
mediante el método simplificado regionalizado, el cual permite construir curvas IDF a partir de
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la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas (M) de la estacion representativa. La
expresion general adoptada es:

Ecuacion 2: Intensidad de precipitacion

ax TP x m4

i =
(o)

=mm/h

Fuente: INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Pag. 110.
Donde:

mm
i = Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (T)

T = Periodo de retorno, en anos.
M = Precipitaciéon maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual
t = Duracion de la lluvia, en minutos (min).
a,b,c,d = Parametros de ajuste de la regresion.

Los valores de estos parametros han sido definidos por el INVIAS para cuatro macro-regiones
del pais (Andina, Caribe, Pacifica y Orinoquia), como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas

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

Orinoguia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Pag. 110.

En el caso de Girardot, el municipio pertenece a la region Andina, por lo que se deben utilizar
los valores de la primera fila. La precipitacion maxima en 24 horas (M) se obtiene a partir de
los registros multianuales del IDEAM en la estacion mas representativa.
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El procedimiento consiste en seleccionar diferentes periodos de retorno (T) y duraciones (t),
calcular las intensidades con la ecuacion anterior y, posteriormente, graficar las curvas IDF.
Estas curvas permiten identificar, para cada tiempo de concentracién calculado en el proyecto,
la intensidad de disefio que se utilizara en la ecuacion racional.

De acuerdo con Pérez Humberto (2023), la correcta definicion de las curvas IDF es esencial
para la estimacion confiable de caudales de disefio, puesto que un subdimensionamiento de
la intensidad puede llevar a fallas en el sistema de captacién de aguas lluvias. En este sentido,
las curvas IDF no solo constituyen una herramienta de calculo, sino también un soporte técnico
para la planeacioén de infraestructura urbana sostenible.

5.2.1.3. Determinacién del Area de Drenaje (A)

El area de drenaje (A) corresponde a la superficie que contribuye al escurrimiento hacia un
punto de salida definido. En hidrologia urbana, este parametro debe considerar tanto la
delimitacién natural de la cuenca como las modificaciones introducidas por la infraestructura
vial y de alcantarillado (Gomez, 2007). La precision en su determinacion es fundamental, pues
un error en el calculo del area puede trasladarse de forma proporcional al caudal estimado con
el método racional. En el caso de la Plaza de Mercado, el area de drenaje corresponde
principalmente a las cubiertas y espacios pavimentados que concentran sus escorrentias hacia
puntos de captacién especificos.

5.2.1.4. Tiempo de Concentracion y Periodo de Retorno

El tiempo de concentracién (Tc) se define como el tiempo requerido para que una gota de agua
precipitada en el punto mas alejado de la cuenca alcance la salida. Diversos autores han
propuesto formulas empiricas para su calculo, como las de Kirpich o Ventura, siendo
seleccionadas en funcion de la extension y caracteristicas de la cuenca (Gomez, 2007). En
términos de diseino, el Tc determina la duracién de la tormenta critica para consultar en las
curvas IDF. Segun ecuaciones empiricas como la de Kirpich, se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 3: Ecuacion de Kirpich

0.77

Tc = 0,066 * (—)
VS

Fuente: INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Pag. 41.
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Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kildbmetros (km)
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total)
del cauce principal, en metros por metro (m/m)

o la de Ventura,

Ecuacion 4: Ecuacion de Ventura - Heras

SO.S
Tc= a x —
i

Fuente: INVIAS. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Pag. 43.

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h)
L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km)
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%)

Por otra parte, el periodo de retorno (T) representa la frecuencia con la cual se espera la
ocurrencia de un evento de determinada magnitud. Segun el RAS (2017), la seleccion del
periodo de retorno depende de la importancia de la infraestructura y del nivel de proteccion
requerido: para sistemas de drenaje urbano se recomiendan valores entre 5y 25 afos. En el
presente proyecto se adopta un periodo de retorno consistente con la funcién social y comercial
de la Plaza de Mercado, garantizando seguridad y operacion continua en condiciones de lluvia
intensa.

Finalmente, aunque el método racional es ampliamente utilizado, debe reconocerse que
presenta limitaciones relacionadas con el tamafio de la cuenca y la homogeneidad de la lluvia.
Su uso es recomendable en areas pequenas (menores a 200 hectareas) y con tiempos de
concentracion cortos, condiciones que se cumplen en la cubierta de la Plaza Leopoldo Rother.
Complementariamente, la literatura reciente enfatiza la necesidad de integrar estos calculos
con enfoques de SUDS, que permiten mitigar caudales pico, mejorar la calidad del agua y
aprovecharla para usos no potables (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio &
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2022).
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5.3. MARCO CONCEPTUAL

El estudio hidrologico en la Plaza de Mercado Leopoldo Rother se estructura a partir de
conceptos fundamentales que permiten comprender como la precipitacién se transforma en
escorrentia y, finalmente, en un caudal de disefio que debe ser manejado por la infraestructura
de drenaje. En primer lugar, las precipitaciones se entienden como el punto de partida del ciclo
hidrolégico, dado que representan la entrada de agua al sistema. Segun Gribbin (2017), estas
precipitaciones, cuando ocurren en un entorno urbano impermeabilizado, generan respuestas
rapidas de escurrimiento que requieren sistemas de captacion adecuados para evitar
problemas de inundacién.

A partir de las precipitaciones se construyen las curvas IDF, que constituyen una herramienta
clave para la estimacion de la intensidad de lluvia de disefio. Dichas curvas permiten relacionar
la magnitud de la precipitacion con la duracidén del evento y la probabilidad de que se repita en
el tiempo. De acuerdo con el INVIAS (2009), su formulacion simplificada permite disponer de
intensidades representativas incluso en lugares donde no existen registros pluviograficos
detallados, mientras que Pérez Humberto (2023) sefiala que estas curvas proporcionan el
soporte estadistico necesario para tomar decisiones en el disefio de drenajes urbanos.

En consecuencia, el valor de la intensidad de precipitacion obtenido a través de las curvas IDF
se incorpora en la ecuacion del método racional junto con el coeficiente de escorrentia y el
area de drenaje. El coeficiente de escorrentia, de caracter adimensional, refleja la proporcion
de la lluvia que escurre superficialmente; este depende del tipo de superficie, de modo que en
zonas urbanas pavimentadas o con techos de concreto, como la Plaza de Mercado, alcanza
valores cercanos a 1 (INVIAS, 2009). Por su parte, el area de drenaje corresponde a la
superficie efectiva que contribuye al escurrimiento, y en este caso incluye tanto las cubiertas
del mercado como las areas pavimentadas circundantes.

De igual forma, la determinacion del caudal exige conocer el tiempo de concentracion (Tc),
entendido como el lapso requerido para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado
de la cuenca llegue al punto de salida. Gdmez (2007) explica que este parametro es decisivo
porque establece la duracion critica de la tormenta a considerar en las curvas IDF. En este
sentido, el INVIAS (2009) propone expresiones empiricas como las de Kirpich y Ventura, que
relacionan la longitud del cauce, la pendiente y el desnivel de la cuenca.

Asimismo, el andlisis se complementa con la definicion del periodo de retorno (T), que se
refiere a la frecuencia estadistica con que un evento de determinada magnitud puede ser
igualado o superado. EI RAS (2017), modificado por la Resolucion 799 de 2021, recomienda
para los sistemas urbanos de drenaje periodos de entre 5 y 25 aios, segun la importancia de
la infraestructura. En el caso particular de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, un periodo
de retorno mayor resulta pertinente debido a la concentracion de actividades econdmicas y
sociales en este espacio, lo que hace necesario garantizar un nivel de seguridad hidraulica
adecuado.
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En consecuencia, el caudal de disefio se concibe como el resultado de la interaccion de todas
estas variables y constituye la base para el dimensionamiento de las obras de drenaje. Bedient,
Huber y Vieux (2013) destacan que el calculo del caudal no solo es un ejercicio matematico,
sino una herramienta de planificacion urbana que busca reducir la vulnerabilidad de las
comunidades frente a lluvias intensas. Finalmente, la captacion de aguas lluvias se refiere al
conjunto de practicas e infraestructuras orientadas a recolectar, conducir y eventualmente
almacenar el recurso hidrico precipitado, tanto para reducir impactos de inundacién como para
su aprovechamiento sostenible (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio & Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), 2022).

Estos conceptos sustentan la determinacién del caudal de disefio en la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother, constituyendo la base técnica para la planeacion, optimizacion vy
aprovechamiento sostenible de su sistema de drenaje y captacion de aguas lluvias. A
continuacion, en la llustracién 1 se encuentra la representacion de un esquema del analisis
hidrolégico de la Plaza de mercado, identificando las variables principales que llevan al calculo
del caudal de disefio, facilitando la comprension de los elementos clave y su aplicacion.
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llustracion 1: Mapa conceptual del estudio hidrolégico de la Plaza de mercado de Girardot

ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA PLAZA
DE MERCADO

DETERMINACION

DEL CAUDAL
|
| |
METODO ANALISIS
RACIOMAL HIDROLOGICO
| |
CAPTACION DE
PRECIPITACIONES CURVAS IDF CAUDAL AGUAS LLUVIAS

SISTEMA DE
B CSSE(E(I;CE:EEL%EE CAPTACION PLAZA
DE MERCADO

. INTENSIDAD DE
PRECIPITACION

AREADE LA
CUENCA

Fuente: Elaboracién propia. (2025).

54. MARCO LEGAL

El desarrollo de proyectos de infraestructura hidraulica en Colombia se encuentra regulado por
un marco normativo robusto, cuyo propdosito es garantizar la adecuada gestion del recurso
hidrico, la seguridad de las comunidades y la conservacion del patrimonio cultural. En este
contexto, el presente estudio sobre la Plaza de Mercado Leopoldo Rother se fundamenta en
las siguientes disposiciones legales y técnicas presentadas en la tabla 5:
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Tabla 5: Marco legal aplicable al estudio hidrologico de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother

Resistente

Norma o Documento Entidad Emisora Afio Contenido o Aplicacion Relevante
Articulos 79 v 80; derecho a un ambiente
Constitucion Politica Azamblza Macional 1991 sarr:?a% gjib;;;ighﬁéag: IE: Eéiﬂgﬁr el
de Colombia Constituyente naturales {Corte Constitucional de
Colombia, 2024).

Regulan la proteccion de bienes de
t;y-?fggjd;;%gg Congreso de a interés cultural. Aplicable a la Plaza de
¥ - P . 1997-2003 Mercado Leopoldo Rother como
Ley General de Republica de Colombia patrimonio arquitectdnico nacional
Cuiltura (Ministerio de Cuitura, 2021).

PEMP Plaza de Define lineamientos t&cnicos v
Mercado Leopoldo Ministerio de Culiura 2020 patrimoniales para intervenciones,
Rother incluyendo redes hidraulicas v pluviales.
Ley 1523 de 2012 - ] . . .
. i Obliga a integrar el analisis de nesgo
Politica Nacional de Congreso de la ; -
Gestion del Riesgo | Repdblica de Colombia 2012 h'dmmmE“r?r:?r%'ggtﬁj':jlﬂfapmwdﬂs de
de Desastres '
Departamento Reglamenta los usos del agua v
Den::re?]fg 30 de Administrativo de la 2010 verfimientos en cusrpos hidricos v
Funcion Publica alcantarillados.
o L . Fija parametros v valores maximos
Resolucion 0631 de | Ministerio de ﬁ.mble_nte ¥ 2015 per:nisihles de vegimi ento para aguas
2015 Desarmollo Sosienible residuales domésticas e industriales.
RAS — Reglamento MNorma fundamental para el disefio de
Técnico del Sector Ministerio de Vivienda, 2017 sistemas de alcantarillado pluvial;
de Agua Potable y Ciudad v Terrtorio establece parametros técnicos v de
Saneamiento Basico calculo de caudales.
o L ) Modifica el RAS 2017, actualizando
Resolucion F9de | Mifisteno de Vivienda, 2021 criterios de disefio hidraulico y gestion del
¥ agua en sistemas pluviales.
Ilg;;;ﬂ;s Regula el disefio y la instalacion de redes
hidraulicas y lcontec Internacional 2004 de abastecimiento v evacuacion de
sanitarias aguas.
. L . Establece requisitos para el vertimiento
Resolucion 699 de | Ministerio de Ambiente v .
2021 Desamollo Sostenible 2021 de aguas lesmuﬁli?:lls'i ;[:Ea;adas en CLUerpos
Regula el retso de aguas residuales
Resolucidn 1256 de | Ministerio de Ambiente v 2021 domeésticas tratadas, fomentando
2021 Desamollo Sostenible practicas sostenibles de
aprovechamiento.
Guia :r;t%?]{gﬂsgma Ministerio de Vivienda, Promueve la implementacion de
[Sistrnlamas T i— Ciudad y Territorio & 2022 estrateqgias de drenaje sostenible,
de Drenaje Departamento Nacional inﬂllrat:iﬂn_y aprovechamiento de aguas
Sostenible) de Planeacion (DMF) pluviales en areas urbanas.
NSR-10 - L
P : Incluye criterios de cargas de agua sobre
Reglamento Ministerio de Ambiente, cugierlas' aplicahlerg irlter'.re:;I ciones
Colombiano de Vivienda y Desarrollo 2010 ectructurales asociadas a sistemas
Construccién Sismo Territarial

pluviales.

Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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Este conjunto de normas permite garantizar que el analisis hidrolégico y el calculo del caudal
de disefo en la Plaza de Mercado Leopoldo Rother se desarrollen bajo parametros técnicos y
legales vigentes. La aplicacion del RAS (2017) y su modificacion mediante la Resolucion 799
de 2021 proporciona el soporte técnico fundamental para la determinacién de caudales y el
disefio del drenaje pluvial. Por su parte, las disposiciones del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2021) aseguran que cualquier manejo o vertimiento de aguas cumpla
con los criterios de calidad ambiental y reuso sostenible.

Asimismo, la Ley 1523 de 2012 y la Guia Metodoldgica para SUDS (Ministerio de Vivienda,
2022) refuerzan la necesidad de integrar la gestién del riesgo y la sostenibilidad en las
soluciones hidraulicas urbanas, mientras que las Leyes 397 de 1997 y 1185 de 2008 garantizan
la preservaciéon de los valores patrimoniales del inmueble durante cualquier intervencion. De
esta manera, el marco legal aqui compilado sustenta el rigor técnico, ambiental y cultural que
orienta el desarrollo del presente proyecto hidrolégico.

5.5. MARCO GEOGRAFICO

El municipio de Girardot, uno de los 116 del departamento de Cundinamarca, se encuentra
ubicado estratégicamente en el centro del pais, formando parte de la region del Alto
Magdalena. Ocupa una extension de 12.986 hectareas. A su vez, limita al este con Ricaurte,
al oeste con Narino, al norte con Tocaima y al sur con Flandes (Tolima), lo que le otorga una
posicion clave de conectividad regional. Por otro lado, esta situada a 289 m s. n. m., sobre la
margen derecha del rio Magdalena, y sus coordenadas aproximadas son 4°18’07” N, 74°48’52”
O. El terreno es esencialmente llano, con leves elevaciones puntuales en su parte nororiental,
que corresponden a las estribaciones de la cordillera Oriental (Arias S. S., 2024).

Climaticamente, destaca por un clima calido de sabana, con temperaturas maximas diarias
que pueden alcanzar los 39 °C y minimas nocturnas cercanas a los 22 °C, favorecidas por la
constante brisa del rio Magdalena, lo que genera una temperatura promedio anual cercana a
los 29 °C.
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llustracion 2: Mapa de Colombia-Cundinamarca-Girardot

Cundinamarca Girardot

Latitud 4 18" N
Longitud 59’ 66’ O

Fuente: Alcaldia de Girardot. (2025). Galeria de mapas.

Ahora bien, Girardot es reconocido por su papel estratégico como centro de comercio y
servicios en el centro del pais, siendo un punto de articulacion entre los departamentos de
Cundinamarca, Tolima y Huila. Su economia se sustenta en sectores como el turismo, el
comercio y los servicios, destacando la plaza de mercado Leopoldo Rother como un nodo de
abastecimiento y un referente arquitecténico y cultural (Congreso de Colombia, 2008).
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llustracion 3: Cartografia Basica de Girardot

J8ndillera Alonso Vera

Fuente: Lopez, Nicolas. (2025). Cartografia basica Girardot.

llustracion 4: Cartografia de la Plaza de Mercado

Fuente: Lopez, Nicolas. (2025). Cartografia basica Girardot.
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En otro aspecto, la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, declarada Bien de Interés Cultural de
Caracter Nacional (BIC), se ubica en el centro histérico de Girardot, sobre la carrera 10 con
calle 13. La edificacion, disefiada por el arquitecto aleman Leopoldo Rother en 1946, constituye
una pieza de arquitectura moderna con valor patrimonial y funcional, porque concentra
actividades comerciales que abastecen tanto a la poblacién local como a municipios aledafos
(Alfonso, 2025).

llustracion 5: Georreferenciacion de la Plaza de Mercado
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© Plaza de Mercado de Girardot >4
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, Plaza de‘__ercadd‘de Glrardot feardat, Cundinamarce
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lq [ Guardar en proyecto
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Fuente: Elaboracion propia. (2025). Google Earth.

tPolIos,laestelar
- lupnca 08 3 avues de coral

En cuanto a las condiciones de drenaje urbano, el Plan de Desarrollo Municipal 2024-2028 de
Girardot sefiala que la red de alcantarillado pluvial y sanitario no cumple con la capacidad
hidraulica requerida para los flujos asociados al crecimiento urbano reciente y la
impermeabilizacién del suelo. La planificacion local establece como meta la modernizacion del
sistema de drenaje, la ampliacion de colectores secundarios y la implementacién de
infraestructura complementaria antes del cierre del periodo, reflejando la urgencia de disefar
intervenciones hidraulicas que apoyen la evacuacion de aguas lluvias y la funcionalidad de
zonas criticas como el centro historico (Arias S. S., 2024).
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llustracion 6: Identificacion del sitio - Plaza de Mercado Leopoldo Rother

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

Finalmente, la localizacion de la Plaza Leopoldo Rother, en un sector céntrico densamente
urbanizado, hace que los procesos de drenaje pluvial dependan de sistemas de conduccion
que han quedado insuficientes frente al crecimiento poblacional y a los cambios en la cobertura
superficial. Este aspecto justifica la necesidad de evaluar el caudal de disefio mediante el
método racional, como herramienta base para dimensionar sistemas que garanticen la
funcionalidad y proteccién del inmueble patrimonial.
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5.6. MARCO DEMOGRAFICO

Segun las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), la
poblacion del municipio de Girardot para el afio 2024 asciende a 123.329 habitantes, lo que
representa una tasa de crecimiento anual promedio del 2,81% respecto al censo de 2018.
Asimismo, se proyecta que para el aio 2035 la poblacion alcance los 161.551 habitantes,
consolidando al municipio como uno de los de mayor expansién demografica en el
departamento de Cundinamarca (Arias S. S., 2024).

En la llustracién 7, se presentan los indicadores basicos de poblacion segun el DANE (2018),
donde se evidencia que Girardot contaba con 92.903 personas censadas en el ultimo censo,
con un promedio de 2,62 personas por hogar. La piramide poblacional muestra que el 68 % de
la poblacién se encuentra en edad productiva (15-64 afios), el 20% corresponde a menores de
14 anos y cerca del 12% a adultos mayores de 65 anos, reflejando un indice de envejecimiento
de 63,36 y un indice de dependencia de 46,81 para personas de 60 afios y mas. Por otro lado,
en cuanto a la composicion por sexo, el indice de feminidad de 106,38 indica una ligera
mayoria de mujeres, equivalente al 51,2% de la poblacion, frente a un 48,8 % de hombres.
Esta diferencia es consistente con la tendencia nacional y tiene implicaciones sociales, visto
que se ha identificado que las mujeres presentan un 9,13 % mas de probabilidad de
experimentar pobreza multidimensional frente a los hombres.

llustracion 7: Indicadores demograficos del municipio de Girardot (2018)

J DANE W Geoport Consulta territorial de indicadores sociodemograficos y econémicos A A ( Viernes, 29 de Agosto de 2025
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Fuente: DANE. (2025). Consulta territorial de indicadores sociodemograficos y econdmicos.

Seguidamente, la distribucion espacial de la poblacién se presenta en la ilustracion 8, donde
se observa que el 96,8% (119.427 habitantes) reside en la cabecera municipal, mientras que
apenas un 3,2% (3.902 habitantes) habita en las zonas rurales, principalmente en los
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corregimientos de Barzalosa y San Lorenzo. Esto explica la elevada densidad poblacional de
713,79 habitantes por km?, que genera una presion considerable sobre la infraestructura
urbana.

En materia socioecondmica, también muestra que la proporcion de personas con Necesidades
Basicas Insatisfechas (NBI) en Girardot es de 7,54%, cifra menor que la media departamental,
pero con una marcada diferencia entre el sector rural y el urbano. Asimismo, el indice de
Pobreza Multidimensional (IPM) fue del 13,4% en 2018, alcanzando el 31,0% en la zona rural
y el 12,4% en la cabecera, lo que refleja desigualdades territoriales que se suman a la
concentracion urbana.

En términos de vivienda y hogares, se registran 35.119 hogares censados y 31.174 viviendas,
lo que confirma el proceso de densificacion en el casco urbano y la reduccion del tamafio
promedio de los hogares, fenOmeno que se asocia con la transicion demografica y las
dinamicas sociales actuales.

llustracion 8: Indicadores demograficos del municipio de Girardot (2018-2025)
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2018 Indice de envejecimiento 65 afios y més CNPV2018 63,36 Indice
2018 Densidad de poblacién CNPV2018 713,79 Poblacién KM2
2018 Indice de dependencia 65 afios y mas CNPV2018 46,81 Indice
2018 Indice de envejecimiento 60 afios y mas CNPV2018 90,11 Indice
2018 Hogares censados CNPV2018 35.119 Hogares
1-10de 19

Fuente: DANE. (2025). Consulta territorial de indicadores sociodemograficos y econémicos.

En sintesis, los indicadores presentados en las ilustraciones 7 y 8 permiten concluir que
Girardot cuenta con una poblacion predominantemente urbana, en crecimiento sostenido y con
tendencia al envejecimiento, donde la concentracién en la cabecera municipal y la presencia
de poblacion flotante intensifican la presion sobre los sistemas urbanos. Estas condiciones
tienen un impacto directo en la planeacién de la infraestructura de servicios y justifican la
necesidad de estudios técnicos como el analisis hidrolégico aplicado a la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother.
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6. DELIMITACION

El presente estudio se enfoca en el analisis hidrolégico de la Plaza de Mercado Leopoldo
Rother, ubicada en Girardot, Cundinamarca, mediante la determinacion del caudal de
escorrentia utilizando el método racional. La investigacion se centra en el area fisica de la
plaza y se fundamenta en el analisis de datos de precipitaciones y en la aplicacion de curvas
IDF, considerando como marco temporal los registros meteorologicos disponibles en los
ultimos afos.

Cabe destacar que este estudio se limita a caracterizar el comportamiento hidroldgico del sitio,
sin abarcar el disefio, implementacion o evaluacion de un sistema de captacion de aguas de
lluvias. De este modo, se pretende transformar un problema amplio en un analisis especifico y
manejable, facilitando la obtencion de resultados que contribuyan a la gestion del recurso
hidrico en la zona.

En este contexto, la delimitaciéon temporal se fundamenta en el uso de series histéricas de
precipitacion obtenidas del IDEAM, cuya disponibilidad en Girardot asegura la confiabilidad de
los datos y su representatividad en términos estadisticos. El analisis se orienta a registros de
al menos diez afos, dado que este horizonte temporal es recomendado para estudios
hidrologicos que buscan estimar caudales de disefio mediante distribuciones de probabilidad
y curvas IDF.

Por su parte, la delimitacién espacial, restringida a la Plaza de Mercado Leopoldo Rother,
responde a la necesidad de enfocar el estudio en un entorno urbano patrimonial donde la
impermeabilizacion de superficies es predominante. Esta condicion convierte a la plaza en un
laboratorio urbano idéneo para evaluar la respuesta hidroldégica en condiciones de maxima
escorrentia, sin extender el analisis a toda la cuenca urbana de Girardot, lo que asegura
manejabilidad y pertinencia en los resultados.

Finalmente, se aclara que el estudio no abarca el disefio estructural ni la construccién de obras
hidraulicas, sino que se concentra exclusivamente en el analisis del caudal de escorrentia
superficial como insumo técnico y de planificacién. Esta delimitacion metodoldgica garantiza
que los resultados puedan ser replicados en estudios similares y que se constituyan en una
herramienta objetiva de consulta para futuras fases de disefio e implementacion.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto se desarrolla dentro del marco de una investigacion aplicada, porque busca
brindar una solucién concreta a un problema real que afecta directamente a la comunidad: la
ineficiencia del sistema de captacion de aguas de lluvias en la Plaza de Mercado Leopoldo
Rother, en Girardot. A partir del analisis hidrolégico y del calculo del caudal de escorrentia, se
pretende generar informacion util que pueda ser utilizada en el redisefio 0 mejora del sistema
actual. Tal como explican Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2023), este tipo de
investigacion se caracteriza por transformar el conocimiento en una herramienta practica para
intervenir en situaciones reales y mejorar condiciones existentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, se adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en
la recopilacion y analisis de datos numéricos, como los registros histéricos de precipitacion y
las caracteristicas fisicas de la cuenca. En este caso, se utilizaron los registros del Aeropuerto
Santiago Vila (1992-2022) y de la Estacion EI Guamo (1964-2009), obtenidos del Portal
Hidroclimatico del IDEAM. La eleccion de estas series se debe a su representatividad climatica
y cercania al area de estudio, permitiendo calcular el caudal mediante el método racional con
un enfoque de precisidn y validacion estadistica. Ademas, se trata de una investigacion
descriptiva, porque busca detallar las condiciones hidroldgicas del entorno sin manipularlas,
enfocandose en como se comporta el sistema actual y qué factores influyen en su desempenio.
Como senala Guillermina Baena Paz (2017), este tipo de investigacion permite observar,
describir y analizar fendmenos tal como se presentan, con el fin de comprenderlos mejor.

Por otra parte, aunque el enfoque principal es cuantitativo, el proyecto también incorpora
elementos mixtos, debido a que no solo se calculan valores y parametros, sino que se
reflexiona sobre el impacto de esos resultados en la sostenibilidad, la eficiencia del recurso
hidrico y el bienestar de quienes dependen de este espacio. Segun Hernandez Sampieri y
Mendoza Torres (2023), combinar herramientas cuantitativas y cualitativas en una
investigacion permite entender el problema de forma mas integral, captando tanto los datos
duros como sus implicaciones sociales y ambientales.

7.2. METODO DE INVESTIGACION

La metodologia adoptada busca asegurar la reproducibilidad y trazabilidad del proceso
investigativo, de modo que otro investigador pueda aplicar los mismos pasos y obtener
resultados equivalentes en condiciones semejantes. Para ello, se emplea un procedimiento
sistematico que incluye la recoleccion de datos en fuentes oficiales (IDEAM, Min Vivienda, Min
Ambiente), la organizacién y tratamiento de la informacién en hojas de calculo, y la aplicacién
rigurosa de férmulas hidrolégicas estandarizadas.

31



Asimismo, el disefio metodoldgico se estructura bajo los principios de la investigacion aplicada
y descriptiva: aplicada porque aporta soluciones practicas a un problema real (deficiencia en
la captacion pluvial de la plaza), y descriptiva porque permite caracterizar el fenbmeno
hidrolégico tal como se manifiesta, sin manipulacion de variables. Esto se complementa con
técnicas de analisis estadistico de extremos (ajuste a distribuciones de probabilidad, calculo
de periodos de retorno), que proporcionan validez y solidez al calculo de intensidades de
precipitacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se seguird un enfoque basado en las siguientes
etapas:

7.2.1. Revision bibliografica y antecedentes

- Consulta de investigaciones previas sobre hidrologia urbana y aprovechamiento de
aguas lluvias.

- Analisis de metodologias utilizadas en proyectos similares a nivel nacional.

- Revision de la normativa técnica aplicable (RAS 2017, INVIAS 2009).

7.2.2. Recoleccién de datos hidrometeorologicos

- Obtencioén de registros de precipitacion histérica en la zona de estudio a partir de bases
de datos del IDEAM.

- Caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas y su variabilidad en el tiempo.

7.2.3. Calculo de parametros hidrolégicos

- Identificacion del coeficiente de escorrentia con base en el uso y tipo de suelo de la
plaza.

- Construccion de curvas IDF para estimar la intensidad de precipitacion en diferentes
periodos de retorno.

- Aplicacion del método racional para calcular el caudal de escorrentia maximo.
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- Comparacion de resultados entre las estaciones EI Guamo y Aeropuerto Santiago Vila,
estableciendo diferencias porcentuales en intensidades y caudales.

7.2.4. Andlisis de resultados y conclusiones

- Interpretacion de los caudales obtenidos y evaluacion de su aplicabilidad en el redisefio
del sistema pluvial.

- Identificacion del potencial de aprovechamiento de aguas lluvias para usos no potables.

- Formulacién de lineamientos de aplicacion orientados a la sostenibilidad hidrica y
patrimonial.

7.3. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

- Analisis de bases de datos meteoroldgicas: series histéricas de lluvia obtenidas del
IDEAM (Aeropuerto Santiago Vila y EI Guamo).

- Interpretacion de imagenes y modelado digital: uso de Dron, QT Reader y Civil 3D para
obtener nubes de puntos, visualizar la cubierta en 3D y calcular el area de drenaje.

- Cartografia y analisis espacial: empleo de ArcGIS para la delimitacién de la cuenca
urbana y la determinacion de pendientes.

- Modelacion hidroldgica: aplicacion de la ecuacion del método racional, integrando
variables de intensidad, coeficiente de escorrentia y area de drenaje.

7.4. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

- IDEAM Portal Hidroclimatico: fuente oficial para la obtencién de los registros de
precipitacion.

- Microsoft Excel: herramienta principal para la construccién de curvas IDF, regresiones
y calculos del método racional.

- ArcGIS y AutoCAD Civil 3D: para la delimitacién del area de drenaje y modelacion de la
topografia.
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- QT Reader: visualizacion tridimensional y medicion de la cubierta a partir de la nube de
puntos generada por el dron.

- Normas RAS (2017) e INVIAS (2009): referencia técnica para el tratamiento de
parametros hidroldgicos y disefio de drenaje urbano.

El proceso metodoldgico se desarrollé siguiendo una secuencia légica que integro la revision
documental, la obtencion de datos hidrometeorologicos, el procesamiento técnico y la
aplicacién del método racional, con el fin de determinar el caudal de disefio de la Plaza de
Mercado Leopoldo Rother. En la siguiente ilustracion 9, se resume de manera general el
procedimiento aplicado:

llustracion 9: Diagrama de flujo del proceso metodolégico

Proceso Metodologico

Revision bibliografica y normativa

Recoleccion de datos hidrometeoroldgicos

IDEAM, estaciones Aeropuerto Santiago Vila 1992-2022 y El Guamo 1964—2009.

Procesamiento y analisis de informacion

Organizacion en Excel, lectura y modelacion de puntos con QT Reader, Civil 3D y ArcGIS

Construccion de curvas IDF

Aplicacion de ecuacion INVIAS 2009 y parametros del RAS 2017

Aplicacion del método racional

Calculo del caudal de disefio, con coeficiente y periodo definidos por norma

Analisis y comparacion de resultados

Interpretacion de intensidades y caudales para cada estacion y seleccion del valor
representativo

Formulacion de lineamientos té&cnicos y conclusiones

drolegica del resultado y esiablecimienio de Insumos para
intervenciones

Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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8. RECURSOS

8.1. RECURSO HUMANO

El presente trabajo de grado se desarroll6 bajo la direccidn y acompafamiento de la
Universidad Piloto de Colombia-Seccional Alto Magdalena, en el programa de Ingenieria Civil,
contando con la orientacién de dos docentes asesores experimentados en el area.

En cuanto a la ejecucion practica de la investigacion, los recursos humanos involucrados se
pueden clasificar en tres niveles:

- Investigador principal (Est. Lina Rivera y Est. Yasirley Sevilla): responsables de la planeacion,
recoleccion de informacion, procesamiento de datos hidroldgicos, construccion de curvas IDF,
aplicaciéon del método racional y redaccién del documento final.

-Docentes asesores (Ing. Jesus Flaminio e Ing. Genaro Penagos): encargados de supervisar
la rigurosidad metodoldgica, verificar la validez de los calculos y orientar el cumplimiento de
las normas académicas y técnicas vigentes.

Apoyo institucional: participacion indirecta de entidades como el IDEAM, que provee las series
de datos de precipitacion, y la Alcaldia Municipal de Girardot, que suministra informacion
catastral, urbana y de planeacion territorial relevante para la caracterizacion del area de
estudio.

La intervencién de estos actores asegura que el proceso tenga validez académica, cientifica y
técnica, y que los resultados puedan ser considerados un insumo aplicable a la planificacion
municipal y a futuras fases de disefio hidraulico.

8.2. RECURSO MATERIAL

Para la realizacion de este trabajo, se hizo uso de recursos materiales divididos en tres
categorias:

Fuentes de informacién y datos

- Registros pluviométricos e hidrolégicos del IDEAM

- Documentos normativos y técnicos

- Informacién urbanistica y de planeacion obtenida en la Alcaldia de Girardot

- Proyectos de investigacion y tesis académicas relacionadas disponibles en el repositorio
institucional de la Universidad Piloto de Colombia y en sitios web
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Herramientas tecnoldgicas:

- Software Microsoft Excel: para organizacion de bases de datos, construccion de tablas
de frecuencias, regresiones lineales y ajustes de distribuciones de probabilidad

- Herramientas estadisticas (Analisis en Excel) para el ajuste probabilistico de series
historicas

- Google Earth Pro y cartografia oficial IGAC: para apoyo en la delimitacién espacial del
area de estudio y calculo de areas contributivas.

- Civil 3D y QT Reader: para la adquisicion de datos topograficos de la cubierta, cuya
informacion fue procesada en QT Reader para la visualizacion tridimensional y medicion
directa de la superficie, e integrada en Autodesk Civil 3D para la digitalizacién, delineacion de
bordes y calculo del area efectiva de escorrentia.

Material de consulta y redaccion:

- Bibliografia especializada en hidrologia aplicada e hidraulica urbana

- Normativa nacional disponible en bases oficiales del Ministerio de Vivienda y Ministerio
de Ambiente

- Material académico de la Universidad Piloto de Colombia: guias metodoldgicas y
protocolos de trabajo de grado.

36



9. DESARROLLO PROPUESTA

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados, en este capitulo se expone el
procedimiento desarrollado para la determinacion del caudal de diseno en la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother, a partir de la aplicacion del método racional. Para ello, se parte de la
caracterizacion fisica del area de estudio y de la recopilacion de la informacion
hidrometeoroldgica disponible, lo que permite establecer los parametros necesarios para el
calculo: intensidad de precipitacion, coeficiente de escorrentia, area de drenaje y periodo de
retorno. Posteriormente, dichos valores se integran en la ecuacion del método racional para
estimar el caudal maximo esperado en el sector analizado. Finalmente, se presenta el analisis
e interpretacion de los resultados, los cuales constituyen un insumo técnico fundamental para
la gestion del recurso hidrico y la planificacion urbana de la zona, sin abordar aspectos de
disefio constructivo, en coherencia con la delimitacion establecida para el proyecto.

9.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Plaza de Mercado Leopoldo Rother, ubicada en el municipio de Girardot (Cundinamarca),
constituye un referente urbano, arquitectonico y social de gran relevancia. Desde su
construccion en 1946, este inmueble ha funcionado como un espacio de abastecimiento y
encuentro, aportando no solo a la dinamica comercial del municipio, sino también a su
identidad cultural. Actualmente, se localiza en la carrera 9 con calle 11, barrio San Miguel, en
un predio de 5521,46 m? y un area construida de 3493,77 m? (Amaya & Pardo, 2014). La
ilustracion 9 muestra la ubicacion precisa del bien cultural mediante una imagen satelital, en la
que también se destaca la superficie de la cubierta equivalente a 0,3603 ha que constituye el
area de aporte para el presente analisis hidroldgico.

llustracion 10: Delimitacion del area de la cubierta
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Fuente: Elaboracién propia. (2025). Google Earth.
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Desde la perspectiva arquitectonica, el edificio marcé un hito en la historia de la construccién
en Colombia al introducir el uso de membranas de concreto, recurso estructural que hasta ese
momento no se habia implementado en el pais. El arquitecto Leopoldo Rother disefié una
cubierta conformada por 198 membranas largas, de 7 metros de longitud, 2,5 metros de ancho
y 5 centimetros de espesor, con una flecha de 0,50 metros (20% de la anchura). Ante la
ausencia de experiencia local en el céalculo de este tipo de elementos, se realizé un ensayo a
escala real en el Edificio Murillo Toro de Bogota, que demostro una resistencia muy superior a
la estimada inicialmente (Pardo, 2022). Esta innovacion no solo permitié cubrir amplias luces,
sino también configurar un sistema de triangulos estructurales que aportaron estabilidad y
funcionalidad al disefio. En la ilustracion 10 se observa un esquema tridimensional de la
cubierta de la plaza de mercado Leopoldo Rother, en el que se detallan los principales
elementos estructurales: vigas, losa de concreto, membranas y columnas en forma de “V”.

llustracion 11: Registro grafico de la estructura

Estructura

Membrana de
concreto

Membrana de
concreto

Columnas circulares

Fuente: Pardo, Ana M. (2022). Renovacién de la plaza de mercado de Girardot, pag. 22.
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La configuracion estructural responde a la combinacién de columnas en forma de “V” con vigas
de galeria y vigas invisibles, lo cual conforma un entramado triangular que asegura la
estabilidad del conjunto. La decision de prescindir de muros perimetrales fue clave para
favorecer la ventilacién cruzada, lo que permiti6 aprovechar la brisa proveniente del rio
Magdalena y mantener condiciones de frescura en el interior de la plaza (Pardo, 2022). De
manera complementaria, se implementé un sistema de drenaje integrado: las columnas huecas
funcionan como bajantes, mientras que en los ejes intermedios se promueve la evaporacion
del agua acumulada en los triangulos de las membranas. El disefio contempld, ademas, un
declive del 1% en direccion longitudinal y la inclusion de tubos horizontales para facilitar la
evacuacion. En la ilustracion 11 se presenta el plano en planta que permitid delimitar la
superficie de aporte y, en la ilustracion 12, una imagen de dron que ofrece un detalle mas
preciso de la cubierta.

llustracion 12: Planos arquitectonicos en planta del Nivel 1y Nivel 2

Fuente: Pardo, Ana M. (2022). Renovacion de la plaza de mercado de Girardot, pag. 19.
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llustracién 13: Area de la cubierta

Fuente: Elaboracion propia. (2025). Obtenido de Jesus Flaminio Ospitia.

En cuanto a su estado de conservacion, la Plaza ha experimentado cambios significativos a lo
largo del tiempo. Mientras que en 1948 se encontraba en buen estado, con dos pisos y uso
exclusivo como mercado, en la actualidad el inmueble presenta tres niveles, un deterioro
evidente en la cubierta y multiples intervenciones que han modificado su caracter original. La
falta de mantenimiento ha generado problemas de humedad, alteraciones de color y adiciones
no previstas que afectan su valor histérico (Amaya & Pardo, 2014). La ilustracion 13 y 14 se
expone el estado actual de la estructura, en el que se evidencia la incidencia del deterioro
sobre las membranas.
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llustraciéon 14: Estado de la cubierta

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

llustracion 15: Ortofoto Plaza de Mercado Leopoldo Rother

Fuente: Elaboracién propia. (2025). Obtenido de Jesus Flaminio Ospitia.
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En conclusion, la Plaza de Mercado Leopoldo Rother no solo es un inmueble representativo
para la dinamica socioecondmica de Girardot, sino también un referente de innovacion en la
ingenieria y la arquitectura colombiana. La caracterizacién de su cubierta como superficie
impermeable resulta esencial para el analisis hidroldgico, dado que el disefio estructural y las
particularidades materiales determinan directamente el comportamiento de la escorrentia y, en
consecuencia, el calculo de los caudales de disefio mediante el método racional.

9.2. PRECIPITACION Y ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Para la caracterizacion de la precipitacion en el area de estudio se emplearon los registros
oficiales del IDEAM, correspondientes a la estacion meteorologica Aeropuerto Santiago Vila
(codigo 21185040), localizada en el municipio de Flandes, Tolima, por ser la mas cercana y
representativa de las condiciones hidrometeorologicas del sector. La serie seleccionada
comprende un periodo de 30 afios (1992-2022), lo que proporciona una base sélida para el
analisis estadistico y la determinacion de las variables requeridas en el disefio hidrologico.

llustracion 16: Estacion meteorolégica Aeropuerto Santiago Vila
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Fuente: Elaboracién propia. (2025). Consulta y descarga de datos hidrometeorolégicos,
(IDEAM).

A partir de esta informacion se identificaron las precipitaciones maximas anuales en 24 horas,
las cuales fueron organizadas y sistematizadas para calcular los valores promedio, maximo y
minimo, que constituyen los insumos para la construccion de las curvas IDF. La Tabla 4
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presenta los resultados obtenidos, evidenciandose un comportamiento variable en los registros
anuales, con eventos extremos que destacan por su magnitud frente al promedio.

Tabla 6: Precipitacion anual méaxima en 24 horas (Estacion: Aeropuerto Santiago Vila)

Valores precipitacion anual maxima en 24 horas

1992 147,3
1993 216,1
1994 225,5
1995 164,6
1996 206
1997 176,1
1998 2194
1999 238,9
2000 2477
2001 320,2
2002 255,2
2003 249,5
2004 217.,4
2005 374,3
2006 302,4
2007 331
2008 2245
2009 2722
2010 502,7
2011 213,3
2012 263,6
2013 199,7
2014 287,2
2015 304,5
2016 406,9
2017 326,3
2018 290,2
2019 243,1
2020 268,7
2021 197,6
2022 218
No. Datos 30
Promedio 261,6
Max. 502,7
Min. 147,3

Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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Del andlisis de los datos se observa que la precipitacion maxima en 24 horas alcanzé un valor
de 502.7 mm, mientras que la minima fue de 147.3 mm, y el promedio se situé en 261.6 mm.
Estos resultados reflejan la alta variabilidad de las lluvias intensas en la region, asociada a las
dinamicas propias del clima calido de Girardot y su interaccion con fendmenos atmosféricos
de escala regional. Esta informacion constituye la base para el calculo de la intensidad de lluvia
(I) mediante la ecuacion propuesta en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2009),
complementada por los lineamientos de la Resolucion 0330 de 2017.

9.3. INTENSIDAD DE LA LLUVIA'Y CURVAS IDF

La determinacion de la intensidad de la lluvia (l) constituye un paso fundamental para la
aplicacion del método racional, puesto que este parametro incorpora la magnitud de la
precipitacion extrema al calculo del caudal de disefio. Para su estimacion se empled la
Ecuacién 2 descrita en el marco tedrico, la cual corresponde al modelo empirico definido en el
Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2009). Esta ecuacion integra los parametros
regionales a, b, c, d, definidos para la region en la que se ubica el municipio de Girardot, asi
como el valor de la precipitacidn maxima media en 24 horas (M). Los coeficientes adoptados
se presentan en la Tabla 4 del marco tedrico, que corresponde a los valores establecidos para
la zona andina.

Con base en esta formulacién se construy6 la Tabla 7, que muestra los valores de intensidad
de la lluvia (mm/h) para diferentes periodos de retorno (2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afos) y para
distintas duraciones comprendidas entre 10 y 360 minutos. Se observa que, para todos los
periodos de retorno, la intensidad disminuye a medida que aumenta la duracién,
comportamiento caracteristico de las precipitaciones extremas, donde los eventos de corta
duracion generan mayores intensidades que aquellos de mayor duracién.
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Tabla 7: Valores de intensidad (mm/h)

Periodo de retorno (afios)

Duracion
(minutos)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

2

352,82
223,29
170,87
141,32
121,96
108,14
97,68
89,44
82,75
77,19
72,48
68,44
64,92
61,82
59,07
56,60
54,38
52,37
50,53
48,85
47,30
45,87
44,55
43,31
42,16
41,08
40,07
39,12
38,23
37,38
36,58
35,82
35,10
34,42
33,77
33,14

3

379,53
240,20
183,80
152,02
131,20
116,32
105,07
96,21
89,01
83,03
77,97
73,62
69,83
66,50
63,54
60,89
58,50
56,33
54,36
52,55
50,88
49,35
47,92
46,59
45,35
44,19
43,11
42,08
41,12
40,21
39,35
38,53
37,76
37,02
36,32
35,65

5

416,09
263,33
201,50
166,66
143,83
127,53
115,19
105,47
97,59
91,03
85,48
80,71
76,56
72,90
69,66
66,75
64,13
61,76
59,59
57,61
55,79
54,10
52,53
51,08
49,72
48,45
47,26
46,14
45,08
44,08
43,14
42,25
41,40
40,59
39,82
39,09

10

471,38
298,32
228,28
188,80
162,95
144,47
130,50
119,49
110,55
103,13
96,84
91,43
86,73
82,59
78,91
75,62
72,66
69,97
67,51
65,27
63,20
61,29
59,52
57,87
56,33
54,89
53,54
52,27
51,07
49,94
48,87
47,86
46,90
45,98
45,11
44,28

25

555,90
351,82
269,21
222,66
192,17
170,38
153,90
140,92
130,38
121,62
114,20
107,83
102,28
97,40
93,06
89,18
85,68
82,51
79,62
76,97
74,53
72,28
70,19
68,24
66,43
64,73
63,14
61,64
60,23
58,90
57,64
56,44
55,31
54,23
53,20
52,22

Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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50

629,77
398,57
304,99
252,25
217,70
193,02
174,35
159,64
147,70
137,78
129,38
122,16
115,87
110,34
105,43
101,03
97,07
93,48
90,20
87,20
84,43
81,88
79,51
77,31
75,26
73,33
71,53
69,83
68,23
66,72
65,30
63,94
62,66
61,43
60,27
59,16

100

713,46
451,53
345,52
285,77
246,63
218,67
197,52
180,85
167,33
156,09
146,57
138,39
131,27
125,00
119,44
114,46
109,97
105,90
102,19
98,78
95,65
92,76
90,08
87,59
85,26
83,08
81,03
79,11
77,30
75,59
73,97
72,44
70,98
69,60
68,28
67,02



Posteriormente, los valores calculados fueron representados en forma grafica para construir
las curvas IDF (llustracidon 16). Estas curvas permiten visualizar de manera clara la relaciéon
inversa entre la duracion del evento y la intensidad de la precipitacion, asi como la influencia
del periodo de retorno en la magnitud de la lluvia de disefio. De las curvas se aprecia que, para
periodos de retorno altos, las intensidades alcanzan valores significativamente mayores,
reflejando la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos mas severos.

llustracion 17: Curvas IDF: Estacion Aeropuerto Santiago Vila (Flandes)
codigo: 21185040
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Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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9.3.1. Periodo de retorno

De acuerdo con lo estipulado en el articulo 135 de la Resolucidon 0330 de 2017, el periodo de
retorno a adoptar en el disefio hidraulico de sistemas de evacuacion de aguas lluvias debe
seleccionarse en funcion del area de aporte y de la categoria de la infraestructura. En el caso
de areas de aporte menores a 2 hectareas, el reglamento establece que se debe emplear un
periodo de retorno de 5 afos, mientras que, para superficies mayores o sistemas de mayor
complejidad, los valores pueden oscilar entre 10 y 100 afios dependiendo de la infraestructura
a disefiar, como lo senala la Tabla (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Tabla 8: Periodos de retorno

Periodo de retorno

Caracteristicas del area de drenaje (afios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias
menores de 2 hectéreas

Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
areas tributarias menores de 2 hectareas

Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10

3

hectareas 3
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10
10 hectareas
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 50
hectareas
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas
) 100
mayores a 1000 hectareas
Canales abiertos en zonas montafosas (alta velocidad) o a 100

media ladera, que drenan areas mayores a 1000 hectareas

Fuente: Min. de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2017). Resolucién 0330 del 2017, pag. 85.

En el presente estudio, al tratarse de una cubierta de 0,3603 ha, que corresponde a un area
impermeable inferior al umbral de 2 ha, se seleccioné un periodo de retorno de 5 afios,
cumpliendo lo indicado por la normativa vigente. Esta decision garantiza que el disefio
hidrolégico sea consistente con las disposiciones regulatorias y con las condiciones reales del
proyecto.

Una vez definido el periodo de retorno, se procede a seleccionar la intensidad correspondiente.
El analisis de las curvas IDF mostré que el valor maximo de intensidad se presenta en una
duracién de 10 minutos, con un resultado de 416,09 mm/h para un periodo de retorno de 5
afnos. Este valor se adopta como la intensidad de lluvia de disefio para la aplicacién del método
racional en la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, constituyéndose en uno de los parametros
principales en el calculo del caudal de escorrentia.
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9.4. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia (C) es un parametro adimensional que representa la proporcién
de la precipitacion que se transforma en escorrentia directa sobre una superficie determinada.
Su valor depende principalmente del tipo de cobertura, la pendiente del terreno y las
condiciones de infiltracion del suelo o material de la superficie.

De acuerdo con el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS (2007), sintetizado en las
Tablas 1 y 2 del marco teorico, los coeficientes varian entre 0,05 y 1,00, siendo cercanos a 1
en superficies completamente impermeables como el concreto y el asfalto, y mas bajos en
areas con suelos permeables o cubiertas vegetales.

En el caso especifico de la cubierta de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, conformada por
membranas de concreto, se considera una superficie practicamente impermeable, en la que el
agua de lluvia no presenta infiltracion ni almacenamiento significativo. Por esta razén, y de
acuerdo con los rangos establecidos por el INVIAS para superficies de concreto en cubiertas,
que oscilan entre 0,75y 0,95, se adopto el valor de 0,95, al considerarse el mas representativo
de la condicion analizada. Este valor refleja un comportamiento hidrolégico en el que
practicamente la totalidad del agua precipitada es conducida como escorrentia hacia los
sistemas de evacuacion.

De esta forma, el coeficiente adoptado garantiza que el céalculo del caudal de disefio por el
método racional considere de manera adecuada la naturaleza impermeable de la superficie de
estudio y se alinee con las disposiciones técnicas establecidas en la normativa nacional.

9.5. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

De acuerdo con la Ecuacién 1 del método racional presentada en el marco teorico, se procedio
a calcular el caudal de disefio sustituyendo los parametros definidos para el area de estudio
(ver Tabla 7). Los valores adoptados fueron los siguientes: un coeficiente de escorrentia (C)
de 0,95, representativo de cubiertas en concreto; una intensidad de la lluvia (1) de 416,09 mm/h,
correspondiente a la duracién critica de 10 minutos y periodo de retorno de 5 afos; y un area
de aporte (A) de 0,3603 ha, determinada mediante inspeccién directa y validacién con
imagenes aeéreas.

Tabla 9: Valores determinados para el caudal

Tabla de valores

Coeficiente de Escorrentia 0,95
Inte’nsidad 416,09 mm/h
Area 0,36 ha

Fuente: Elaboracién propia. (2025).
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La sustitucion de estos valores en la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 5: Calculo caudal de disefio en m3 /s (Plaza de mercado)

0.95 X 416.09% x 0.3603ha

_ 3
360 = 0.396 m° /s

Qp =
Fuente: Elaboracion propia. (2025).

Ecuacién 6: Calculo del caudal de disefio en L/s (Plaza de mercado)

mm L
Qp =2.78 X 0.95 x 416.09 T X 0.3603ha = 396;

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

El valor obtenido corresponde al caudal maximo de escorrentia superficial esperado en la
cubierta de la Plaza de Mercado bajo un evento de lluvia de diseno. Este resultado refleja la
importancia de las superficies impermeables en la generacion de escorrentia, a causa de que
el coeficiente de escorrentia cercano a la unidad (0,95) evidencia que casi la totalidad de la
precipitacion registrada se convierte en caudal directo.

Asimismo, la alta intensidad de lluvia calculada (416,09 mm/h), propia de eventos de corta
duracion en la regidén andina, genera una respuesta hidrolégica inmediata, lo que implica que
el sistema de drenaje debe ser capaz de manejar volumenes elevados en tiempos muy
reducidos.

En concordancia con lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017, la seleccidn de un periodo
de retorno de 5 anos resulta adecuada para areas de aporte menores a 2 ha, garantizando un
disefio acorde a las exigencias normativas. De este modo, el caudal de 0,396 m3 /s constituye
la base de referencia para la evaluacion y dimensionamiento de las estructuras de recoleccion
y conduccion de aguas lluvias en la cubierta, asegurando su funcionalidad y reduciendo el
riesgo de afectaciones estructurales o de salubridad.

En sintesis, el céalculo confirma que la cubierta, debido a su naturaleza impermeable y a la
magnitud de los eventos de precipitacion en la zona, demanda soluciones de drenaje eficientes
y técnicamente sustentadas, siendo el método racional una herramienta adecuada y confiable
para este propdsito.
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9.5.1. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca y condiciones del entorno

La cuenca hidrografica del rio Bogota hace parte de la gran cuenca del rio Magdalena, la cual
constituye el eje hidrico mas importante del pais. En los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCA) del rio Bogota, fase de diagndstico, se establece que la
cuenca presenta una extension aproximada de 589.143 hectareas y se encuentra delimitada
entre la cordillera Oriental y el valle del Magdalena, abarcando un numero significativo de
municipios de Cundinamarca, entre ellos Girardot, que ocupa un lugar estratégico por su
ubicacion en la zona de confluencia con el rio Magdalena (POMCA, 2018). En la llustracién 17
se observa la distribucion de los municipios que conforman la cuenca del rio Bogota, donde se
destaca la presencia de Girardot como nodo estratégico en la transicion hacia la cuenca del
rio Magdalena.

llustracion 18: Distribucion de municipios de la cuenca del rio Bogota

magoao
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Fuente: POMCA. (2017). Ajuste del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio
Bogota, pag. 90.
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Desde el punto de vista fisiografico, la cuenca esta conformada por un relieve heterogéneo
que incluye areas montafiosas en sus nacimientos, zonas de ladera media y una amplia
planicie en los sectores bajos, donde el rio Bogotda desemboca en el Magdalena. En este
contexto, Girardot se localiza en una zona de valle aluvial, caracterizada por pendientes suaves
y suelos de origen aluvial, lo que genera condiciones propicias para la acumulacién de agua y
la presencia de procesos de inundacion en periodos de lluvia intensa. La llustracion 18 muestra
la localizacién del municipio de Girardot y, en particular, el area de influencia de la plaza de
mercado dentro de la zona hidrografica del Alto Magdalena, evidenciando su interaccién
directa con el rio Bogota y el rio Magdalena.

llustracion 19: Localizacion de la plaza de mercado en la zona hidrografica del Alto
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»
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Fuente: Min Ambiente y Desarrollo S. (2023). Visor POMCA.

En cuanto a los aspectos climaticos, el POMCA de diagnéstico indica que la cuenca presenta
un régimen bimodal de lluvias, con dos periodos humedos al afio y precipitaciones promedio
que oscilan entre 1.000 y 1.500 mm anuales, dependiendo del sector. Para el municipio de
Girardot, debido a su ubicacion en el valle del Magdalena, las temperaturas son elevadas
durante todo el afno, con promedios superiores a 27°C, lo que condiciona no solo la
disponibilidad hidrica sino también la dinamica de evaporacién y escorrentia en superficies
urbanas como la cubierta de la plaza de mercado Leopoldo Rother (POMCA, 2018). En la
llustracion 19 se presenta la distribucién de la precipitacion mensual en la cuenca del rio
Bogot4, donde se evidencia la marcada variabilidad climatica que incide en los patrones de
escorrentia y, en consecuencia, en el disefio de obras hidraulicas en areas urbanas como
Girardot.
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llustracion 20: Distribucion de precipitaciones mensuales en la cuenca del rio Bogota
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146 - 190
190 - 234
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Fuente: POMCA. (2018). Ajuste del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio
Bogota, pag. 31.

Adicionalmente, el analisis hidrologico del POMCA en su fase de formulacion sefiala que el rio
Bogot4, al llegar a su tramo bajo, recibe un caudal significativo de afluentes menores, lo cual
incrementa el riesgo de inundaciones en municipios riberefios. En el caso de Girardot, su
localizacion en la margen del rio Magdalena lo hace doblemente sensible, pues recibe la
influencia tanto del régimen hidrolégico del rio Bogotd como del comportamiento del
Magdalena, que es el principal colector del pais (POMCA, 2018). La llustracion 20 se puede
observar la zonificacién climatica de la cuenca del rio Bogota, la cual permite comprender las
variaciones espaciales de temperatura y precipitacion que afectan directamente el
comportamiento hidrolégico en municipios como Girardot.
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llustracion 21: Zonificacion climatica en la cuenca del rio Bogota
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Fuente: POMCA. (2018). Ajuste del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio
Bogota, pag. 37.

Por otra parte, los estudios de la fase de prospectiva y zonificacién ambiental del POMCA
advierten que las areas bajas de Girardot estan clasificadas dentro de zonas con amenaza
media y alta por inundacion, asociadas a crecientes subitas del rio Magdalena y al colapso de
drenajes urbanos en temporadas de lluvia intensa. Estas condiciones, sumadas a los efectos
del cambio climatico, plantean la necesidad de fortalecer las infraestructuras de drenaje urbano
mediante disefios hidraulicos ajustados a la realidad local, como el que se proyecta para la
cubierta de la plaza de mercado (POMCA, 2019).

El Informe de aprestamiento del POMCA también hace énfasis en que la cuenca se encuentra
sometida a una fuerte presion antrépica, derivada de la expansion urbana, la deforestacion en
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areas altas y el uso intensivo del suelo para actividades econdmicas. Estas presiones se
concentran en municipios de rapido crecimiento urbano, como Girardot, donde la demanda de
servicios basicos y la gestion de aguas lluvias adquieren relevancia prioritaria (POMCA, 2016).
En la llustracion 21 se presenta la distribucion espacial de eventos amenazantes en la cuenca
del rio Bogota, donde se observa la concentracion de zonas con riesgo de inundaciones y
deslizamientos, informacion que resulta relevante para el analisis de proyectos de
infraestructura urbana en municipios riberefios como Girardot.

llustracion 22: Distribucion registro de eventos amenazantes dentro de la cuenca del rio
Bogota
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Fuente: POMCA. (2016). Ajuste del plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio
Bogota, pag. 83.

De forma complementaria, la ANLA (2018) senala que la subzona hidrografica del Alto
Magdalena, en la cual se encuentra Girardot, presenta un papel fundamental en la regulacién
hidrica regional, pero también muestra una creciente vulnerabilidad frente a fendmenos de
variabilidad climatica como El Nifio y La Nifia. Este contexto repercute directamente en la
planificacion de sistemas de drenaje pluvial que deben considerar intensidades de
precipitacion extremas y periodos de retorno ajustados a la magnitud del riesgo.
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Finalmente, la UNAD (2022) destaca que la gestion integrada de la cuenca alta del rio
Magdalena debe orientarse hacia instrumentos de evaluacién y planificacion que permitan
articular las necesidades locales con los lineamientos nacionales de ordenamiento ambiental.
En este sentido, el estudio hidrolégico de la plaza de mercado de Girardot representa un
ejercicio aplicado de gestion integrada del recurso hidrico, porque aborda una problematica
urbana concreta dentro de un sistema hidrico mayor que condiciona su dinamica.

En conclusion, la cuenca hidrografica del rio Bogota, en conexion con la del Alto Magdalena,
constituye el marco ambiental y territorial en el que se inserta el presente proyecto. Sus
caracteristicas fisiograficas, climaticas e hidroldgicas, junto con la vulnerabilidad particular de
Girardot frente a inundaciones y crecientes, hacen indispensable el analisis detallado de la
precipitacion y la escorrentia para disefar soluciones de drenaje urbano que respondan a las
condiciones reales del territorio.

9.6. CURVAY CAUDAL - ESTACION GUAMO (GUAMO)

En el marco del presente proyecto, se elaboraron curvas IDF para la estacion del Aeropuerto
Santiago Vila, debido a que el IDEAM no contaba con esta informacion procesada para dicho
punto. La construccion de estas curvas permitio obtener las intensidades de precipitacion
ajustadas al area de estudio, garantizando mayor representatividad para el calculo del caudal
de disefo en la Plaza de Mercado de Girardot.

Sin embargo, con el fin de validar y contrastar los resultados obtenidos, se considero pertinente
realizar un ejercicio comparativo utilizando una curva IDF oficial proporcionada por el IDEAM.
Para este propésito, se empled la informacion correspondiente a la estacion Guamo (codigo
2118503), la cual dispone de curvas IDF ajustadas mediante distribucion de probabilidad de
Gumbel y con una serie histérica robusta.

En la llustracién 22, se presenta la curva IDF suministrada por el IDEAM para la estacion
Guamo, que muestra la relacién entre la intensidad de la lluvia y la duracién, considerando
distintos periodos de retorno. Esta curva constituye el insumo principal para determinar los
valores de intensidad requeridos en los calculos posteriores.
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llustracion 23: Curvas IDF Estacion Guamo (Guamo)
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Parametros estimados con el método de: L-Momentos
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TR: Periodo de retorno (afios)
D: Duracién (minutos)
I: Intensidad de Precipitacion (mm/h) Actualizado por: Grupo de Investigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de la Facultad
Fecha de reporte: Marzo 15 de 2017 de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Contrato 113 de
2016.

Fuente: IDEAM. (2017). Curva IDF.

Para determinar la intensidad de precipitacion en una duracion de 10 minutos, que no se
encuentra reportada directamente en la tabla del IDEAM, se aplico la ecuacion de interpolacion
lineal (Ecuacion 7), la cual permite estimar valores intermedios a partir de dos datos conocidos.
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Ecuacion 7: Interpolacion

X — X

Y=Y+ Y1 — Yo)

X1~ X2
Fuente: ACUS Ingenieria & Construccion. (2025). Interpolacion lineal.

Mediante esta interpolacién, se calcularon las intensidades correspondientes a diferentes
duraciones criticas, entre ellas 10, 15, 30 y 60 minutos, cuyos resultados se resumen en la
Tabla 8. Este procedimiento permitié obtener un valor de 133,2 mm/h para 10 minutos, que
constituye la intensidad base utilizada en el calculo del caudal.

Tabla 10: Interpolacion lineal de la intensidad

Minutos Interpolacién
(Intensidad mm/h)
10 133,2
15 123,8
30 95,5
60 69,7

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

Posteriormente, con los parametros de disefio previamente definidos (el coeficiente de
escorrentia (C = 0,95), el area de la cubierta (0,3603 ha) y la intensidad de 133,23 mm/h) se
consolidd la informacion en la Tabla 9, la cual resume los valores empleados en la ecuacién

del método racional.

Tabla 11: Tabla de valores para el calculo del caudal

Tabla de valores

Coeficiente de Escorrentia 0,95
Intensidad 133,23 mm/h
Area 0,3603 ha

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

Finalmente, sustituyendo los valores en la Ecuacion 1 del Marco Teérico (Método Racional),
se determiné el caudal de disefo. El calculo se expresa en la Ecuacion 8 para el caudal en
metros cubicos por segundo (m3 /s )y en la Ecuacion 9 para el caudal en litros por segundo
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(L/s). Los resultados obtenidos indican un valor de 0,127 m3 /s (126,78 L/s), los cuales se
presentan a continuacion.

Ecuacion 8: Calculo del caudal en m3® /s (Guamo)

0.95 x 133.23% x 0.3603ha
Q= 360 =0.127m3 /s

Fuente: Elaboracion propia. (2025).
Ecuacién 9: Calculo del caudal en L/s (Guamo)

mm

Qp = 2.78 X 0.95 x 133.23 A

L
X 0.3603ha = 126.78;

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

En conclusién, el calculo del caudal con base en la curva IDF de la estaciéon Guamo arrojoé un
valor de 0,127 m3 /s (126,78 L/s) para un periodo de retorno de 5 afios y una duracion critica
de 10 minutos. Este caudal resulta considerablemente menor al obtenido con la estacion del
Aeropuerto Santiago Vila, donde el valor alcanzé 0,396 m3 /s (395,93 L/s). La diferencia se
explica principalmente por la variacién en la intensidad de precipitacion registrada en cada
estacion, siendo mucho mas elevada en el Aeropuerto Santiago Vila (416,09 mm/h) que en
Guamo (133,2 mm/h). Este contraste evidencia la sensibilidad de los calculos hidrolégicos
frente a la fuente de datos utilizada y resalta la importancia de contar con curvas IDF ajustadas
especificamente al area de estudio para garantizar mayor precision en el disefio hidraulico.

9.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El desarrollo hidrolégico de la investigacion permitid obtener resultados consistentes con el
comportamiento esperado para cubiertas urbanas impermeables en una regién como Girardot,
caracterizada por condiciones climaticas de alta variabilidad en la precipitacién. En primera
instancia, los registros de la estacién meteoroldgica Aeropuerto Santiago Vila evidenciaron un
comportamiento anual con picos de precipitacion maxima en cortos periodos de tiempo, lo cual
resalta la importancia de contar con series historicas largas para garantizar representatividad
estadistica en la construcciéon de las curvas de IDF. Este procedimiento es coherente con lo
recomendado por Gribbin (2017), quien senala que la confiabilidad de los analisis hidroldgicos
depende de la calidad y extension de las bases de datos.
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Por otra parte, Al aplicar la metodologia establecida en el Manual de Drenaje para Carreteras
del INVIAS (2009), complementada con los lineamientos de la Resolucion 0330 de 2017 del
Ministerio de Vivienda, se definieron los parametros basicos del método racional. En este
sentido, la eleccion de un periodo de retorno de 5 afios se justificod técnicamente al considerar
un area de aporte menor a 2 hectareas, lo que asegura un disefio en concordancia con los
criterios normativos. De acuerdo con Bedient, Huber y Vieux (2013), la seleccion de periodos
de retorno adecuados en funcion de la escala de la superficie es clave para garantizar la
seguridad  hidraulica sin incurrir en  sobreestimaciones que conduzcan a
sobredimensionamientos innecesarios.

Asimismo, los resultados de las curvas IDF construidas muestran que la maxima intensidad de
precipitacion corresponde a un valor de 416,09 mm/h para una duracion de 10 minutos. Este
valor es significativo si se compara con registros de otras estaciones de la regién, como lo
evidencio la interpolaciéon realizada con la curva IDF del IDEAM en la estacion del Guamo,
donde se obtuvieron intensidades menores y, por consiguiente, caudales inferiores. Esta
diferencia se explica principalmente por las variaciones micro climaticas propias del valle del
rio Magdalena, las cuales producen contrastes espaciales en la magnitud y concentracion de
las lluvias, aspecto que coincide con lo reportado por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(2020), al senalar que en regiones intertropicales es frecuente la ocurrencia de precipitaciones
intensas en cortos periodos de tiempo.

Con el fin de evaluar comparativamente los resultados obtenidos entre ambas estaciones, se
elabord un cuadro resumen que consolida los principales parametros hidrolégicos (intensidad,
caudal, duracion critica y area de drenaje), permitiendo analizar las diferencias derivadas de
las condiciones locales y de los periodos de registro:

Tabla 12: Cuadro comparativo de resultados hidrolégicos

Estaciéon Aeropuerto Estacién El Guamo Diferencia

Parametro Santiago Vila .
(Flandes) (Tolima) porcentual
Periodo 1992-2022 (30 afios) | 1964-2000 (45 afios) i
analizado
Intensidad 416,09 133,23 212,30%
(mm/h)
Caudal (m®/s) 0,396 0,127 211,80%
Duracion 10 min 10 min i
critica
Coeflmen'te de 0,95 0,95 0%
escorrentia (C)
Area de 0,3603 0,3603 0%
drenaje (ha)
Latitud: 4.2754444440 | Latitud: 4.0088333330
Ubicacién Longitud: -74.7980 Longitud: -74.98138889 -

Elevacion: 305 msnm Elevacion: 332 msnm

Fuente: Elaboracién propia. (2025). IDEAM.
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Como se observa en la tabla 12, la intensidad y el caudal estimados con la estacion Aeropuerto
Santiago Vila superan en mas del doble a los obtenidos con la estacién EI Guamo, lo que
refleja la sensibilidad del calculo hidrolégico frente a la fuente de informacion utilizada. Estas
diferencias se justifican técnicamente por la ubicacién geogréfica, la altitud y la influencia
orografica de cada punto de medicion.

Desde una perspectiva técnica, la estacion Aeropuerto Santiago Vila, situada en la planicie del
valle del rio Magdalena y proxima a la Plaza de Mercado Leopoldo Rother, registra mayores
intensidades debido a la confluencia de masas de aire humedo provenientes del cauce
principal, que generan procesos convectivos locales de alta magnitud (IDEAM, 2024). En
contraste, la estacion EI Guamo, ubicada a mayor altitud y alejada del valle, presenta un
régimen de lluvias mas estable y de menor intensidad. Este comportamiento obedece a la
influencia orografica y a los gradientes térmicos propios de las regiones intertropicales, donde
las precipitaciones tienden a concentrarse en cortos lapsos de tiempo (Organizacion
Meteorologica Mundial, 2020)

Por consiguiente, el incremento del 212,3% en la intensidad y del 211,8% en el caudal
equivalentes a valores aproximadamente 3,12 veces mayores respecto a los obtenidos en la
estacion del Guamo demuestra que Girardot presenta un mayor potencial de escorrentia
superficial. Esto refuerza la necesidad de emplear informacién local y actualizada como insumo
técnico para el calculo de caudales de disefio, tal como lo recomienda Gémez (2007).

Asimismo, al analizar los registros utilizados en la elaboracion de las curvas IDF, se observa
una diferencia importante en los periodos de tiempo considerados entre las estaciones
evaluadas. En el caso del Aeropuerto Santiago Vila, los datos empleados corresponden a una
serie historica de 30 afios, comprendida entre el 1 de enero de 1992 y el 1 de septiembre de
2022, segun los registros del IDEAM. Este rango temporal permite obtener una caracterizacion
hidrometeorolégica mas actual del comportamiento de la precipitacion en el municipio de
Girardot, lo que aporta una mayor precision en la determinacién de las intensidades vy, por
ende, en el calculo del caudal de disefio. De acuerdo con Gémez (2007), la fiabilidad de los
resultados hidrologicos esta directamente relacionada con la representatividad de los periodos
analizados, siendo preferibles aquellos que reflejan las condiciones climaticas recientes.

En contraste, la curva IDF oficial generada por el IDEAM para la estacion del Guamo fue
construida con base en una serie de 42 anos (1964-2009), cuya ultima actualizacion se realizo
en 2016. Aunque esta estaciéon continua registrando datos meteorologicos actualizados
incluyendo precipitaciones recientes, su curva IDF no ha sido revisada ni recalculada desde
esa fecha, lo que genera una discrepancia temporal significativa frente a las condiciones
climaticas actuales. Este desfase entre los registros disponibles y las curvas publicadas resalta
la importancia de que las entidades encargadas, como el IDEAM, mantengan actualizadas las
herramientas hidrometeoroldgicas que sirven de soporte para la planificacion y el disefio de
obras hidraulicas en el pais.
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Ademas, la localizacion geografica de cada estacion influye directamente en la magnitud de
los resultados obtenidos. La estaciéon Aeropuerto Santiago Vila se encuentra situada en las
inmediaciones de la cuenca hidrografica del Alto Magdalena, préxima al cauce principal del rio
Magdalena y, por tanto, al entorno inmediato de la Plaza de Mercado Leopoldo Rother. Esta
cercania hace que las precipitaciones registradas representen con mayor exactitud las
condiciones atmosféricas y de escorrentia del area de estudio. Por el contrario, la estacion del
Guamo se localiza a una mayor distancia y en una zona con caracteristicas topograficas y
micro climaticas distintas, lo cual puede explicar las diferencias observadas en los valores de
intensidad y en los caudales calculados. Segun Sandoval y Aguilera (2014), las variaciones
espaciales en la precipitacion son determinantes en la estimacion de caudales de disefio, por
lo que el uso de estaciones locales mejora sustancialmente la precision de los resultados.

En relacion con el coeficiente de escorrentia adoptado, el valor de 0,95 resulta consistente con
las condiciones de la cubierta en membrana de concreto, considerada una superficie
impermeable. Segun Arroyo y Garcia (2016), este tipo de cubiertas presenta una respuesta
rapida al inicio de la precipitacién, generando caudales elevados en tiempos muy cortos, lo
que se reflejo en los calculos del presente estudio. Este valor también se encuentra dentro del
rango sugerido por el INVIAS (2009), entre 0,75 y 0,95 para superficies de este tipo, lo que
respalda la pertinencia de la seleccion realizada.

Al integrar los parametros en la ecuacion del método racional, se obtuvo un caudal de disefio
de 0,396 m3 /s (equivalente a 395,93 L/s). Este resultado es coherente con los reportados en
otros estudios nacionales que aplicaron el mismo método en superficies reducidas y altamente
impermeables. Por ejemplo, Galvez y Pimiento (2015) encontraron caudales proporcionales
en proyectos de similar escala, lo que valida que los resultados aqui obtenidos no son atipicos,
sino que corresponden al comportamiento hidrolégico esperado. Adicionalmente, estudios
como los de Gémez (2007) destacan que, en areas urbanas pequenas, el método racional
tiende a reflejar con precision las dinamicas de escorrentia superficial, lo que da soporte
técnico a su aplicacion en la plaza de mercado de Girardot.

Desde un punto de vista practico, los resultados obtenidos tienen implicaciones importantes
para la gestién hidrica urbana. En primer lugar, confirman la necesidad de un adecuado disefo
de drenaje pluvial en cubiertas de gran extensién, puesto que los caudales calculados superan
la capacidad que podria manejar un sistema empirico o sin dimensionamiento técnico.
Asimismo, abren la posibilidad de considerar estrategias de aprovechamiento del agua lluvia,
tal como lo plantean Espifan y Zapata (2010), quienes destacan que estas aguas pueden
representar un recurso complementario en contextos urbanos, siempre que se implementen
sistemas adecuados de almacenamiento y tratamiento.

Finalmente, los resultados obtenidos no solo aportan una base técnica para el
dimensionamiento hidraulico, sino que también invitan a reflexionar sobre la sostenibilidad del
drenaje urbano en edificaciones patrimoniales. En el caso particular de la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother, la gestion de las aguas lluvias debe orientarse hacia un enfoque integral que
combine la proteccion del inmueble con la eficiencia en el manejo del recurso hidrico. En este
sentido, el Ministerio de Cultura (2021) y el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2022)
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destacan que toda intervencion sobre bienes de interés cultural debe salvaguardar su
integridad estructural, promoviendo soluciones que armonicen la funcionalidad técnica y la
conservacion arquitectonica. Por ende, la determinacion precisa del caudal de disefio
constituye un insumo esencial para la planificacion de futuras estrategias de manejo pluvial
sostenible, contribuyendo a la resiliencia urbana y a la preservacién del patrimonio
histérico de Girardot.
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10.CONCLUSIONES

- El analisis hidrologico desarrollado en la Plaza de Mercado Leopoldo Rother permitio
establecer una comprensioén precisa del comportamiento de las aguas lluvias sobre su cubierta,
evidenciando la influencia de las condiciones locales en la generacion de escorrentia. El
estudio cumplié plenamente los objetivos planteados, al analizar los registros meteorolégicos
disponibles, construir las curvas IDF especificas para la zona, aplicar el método racional para
la estimacion del caudal de disefio y evaluar la aplicabilidad de los resultados como base para
un futuro sistema de captacion pluvial. De esta manera, se consolidé una linea base hidrolégica
confiable que sirvié como referencia técnica para la planificacion y optimizacion del manejo
hidrico del inmueble.

- La determinacién del caudal maximo de escorrentia, obtenida a partir del método
racional, permitié establecer dos valores representativos: 0,396 m3 /s (395,93 L/s), derivado
de la curva IDF construida con datos de la estacion Santiago Vila, y 0,127 m3 /s (126,78 L/s),
correspondiente a la curva oficial del IDEAM en la estacion Guamo. La diferencia entre ambos
resultados equivalente a un incremento del 212% en la intensidad y del 211,8% en el caudal,
es decir, aproximadamente 3,12 veces mayor en Girardot evidencid la sensibilidad del calculo
frente a la fuente de datos y reafirmo la importancia de emplear informacién pluviométrica local
en zonas con alta variabilidad espacial. Este hallazgo constituyé el principal aporte técnico del
trabajo, al demostrar que los valores de disefio pueden ser significativamente subestimados si
no se consideran las particularidades hidrometeorolégicas del entorno inmediato.

- El estudio permitié evidenciar que la red pluvial existente en la plaza presentaba una
capacidad hidraulica limitada ante eventos de lluvia de alta intensidad, lo cual explico la
recurrencia de anegamientos y el deterioro de las condiciones sanitarias reportadas por los
usuarios. Esta situacion confirmé lo advertido en el Plan Especial de Manejo y Proteccion
(Ministerio de Cultura, 2021) respecto a la vulnerabilidad estructural del bien patrimonial,
reforzando la necesidad de adoptar soluciones técnicas que armonizaran la preservacion
arquitectonica con la funcionalidad hidraulica. En consecuencia, los resultados obtenidos
brindaron soporte para la toma de decisiones orientadas al redimensionamiento del sistema
de drenaje, el disefo de elementos de captacién eficientes y la implementacién de estrategias
sostenibles de aprovechamiento del agua lluvia.

- Desde una perspectiva normativa, el procedimiento aplicado se ajustd a las directrices
establecidas en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS, 2017), el Manual de Drenaje de INVIAS (2009) y la Ley 1523 de 2012 sobre gestién del
riesgo. La eleccién de un periodo de retorno de cinco afos resulté adecuada conforme al area
de aporte (0,3603 ha), asegurando coherencia con la clasificacion de proyectos de pequena
escala en entornos urbanos. Este enfoque técnico, respaldado por un analisis riguroso de los
registros pluviométricos, garantizo la validez y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

- El trabajo representd un aporte concreto a la gestion sostenible del recurso hidrico en
la ciudad de Girardot, al promover el uso eficiente del agua y contribuir al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Naciones Unidas, 2015). La caracterizacion del
comportamiento hidrolégico del inmueble aporté a la mitigacién del riesgo por inundacion y
abrié la posibilidad de aprovechar las aguas lluvias en usos complementarios, como la limpieza
de areas comunes o el riego de zonas verdes, reduciendo la presion sobre las fuentes de
abastecimiento convencionales. Este enfoque integrador reforzé el valor ambiental y social del
estudio, que trascendi6 el ambito académico y se convirtié en una herramienta de planeacion
urbana y patrimonial.
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- Finalmente, los resultados de la investigacion constituyeron una base cientifica y técnica
para el desarrollo de futuros proyectos de infraestructura hidraulica y conservaciéon patrimonial
en Girardot. La informacion obtenida curvas IDF locales, parametros hidrolégicos ajustados y
caudales de referencia proporcion6 insumos solidos para el disefio de sistemas de drenaje y
captaciéon de aguas lluvias en edificaciones historicas, bajo criterios de sostenibilidad,
resiliencia climatica y seguridad. Asi, el estudio no solo respondié a un problema hidraulico
especifico, sino que también aporté al conocimiento aplicado de la hidrologia urbana en
contextos patrimoniales, contribuyendo al desarrollo técnico, ambiental y cultural de la region.
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11.RECOMENDACIONES

- A partir de los resultados obtenidos en el analisis hidrologico de la Plaza de Mercado
Leopoldo Rother, se recomendd utilizar como referencia principal la informacion derivada de
la estacion Aeropuerto Santiago Vila, debido a su cercania geografica y representatividad
frente a las condiciones climaticas reales del area de estudio. El trabajo permitié evidenciar
una diferencia significativa entre los caudales calculados con base en esta estacion (0,396
m3 /s 0 395,93 L/s) y aquellos obtenidos con la estacion El Guamo (0,127 m3 /s 0 126,78 L/s),
lo que demostrd la influencia directa de la fuente de datos en los resultados de disefio. En
consecuencia, los proyectos futuros de drenaje o captacién de aguas lluvias deberian priorizar
el uso de registros locales actualizados y confiables, siguiendo las recomendaciones del
IDEAM (2018) y del INVIAS (2009), que insisten en emplear la estacion mas préxima y
representativa para los estudios hidrolégicos urbanos.

- En caso de proyectarse un sistema de captacion o almacenamiento de aguas lluvias,
se considerd indispensable incorporar la variacion de caudales derivada de las diferentes
estaciones de registro, de manera que el disefio contemple un margen de seguridad que
garantice la operatividad del sistema frente a escenarios de lluvia intensa. Se recomendo
adoptar los datos de la estacion Aeropuerto Santiago Vila como escenario de disefio principal
y utilizar los valores de la estacidén El Guamo como referencia de contraste, permitiendo evaluar
la sensibilidad de las estructuras ante fluctuaciones pluviométricas. Este criterio contribuiria a
que el dimensionamiento sea mas robusto y adaptable, reduciendo la incertidumbre frente a
eventos extremos.

- Con base en los caudales determinados, se sugirio a la Alcaldia de Girardot y a la
Gobernacion de Cundinamarca emprender un proceso de redimensionamiento del sistema de
drenaje pluvial de la plaza, adoptando soluciones que mejoren la capacidad hidraulica y la
eficiencia en la evacuacion de aguas lluvias. El nuevo disefio deberia incorporar Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), tales como tanques de retencién, pozos de infiltracién
o cubiertas verdes, que ademas de mitigar los picos de escorrentia, favorezcan la recarga del
subsuelo y la resiliencia del inmueble ante episodios de lluvia intensa. Estas estrategias,
planteadas en la Guia Metodolégica para la Implementacion de SUDS (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio & Departamento Nacional de Planeacién (DNP), 2022), representan
alternativas de bajo impacto ambiental que pueden adaptarse a la estructura patrimonial sin
alterar su valor arquitectonico.

- De igual forma, se recomendd al Ministerio de Cultura articular los lineamientos de
conservacion del Plan Especial de Manejo y Proteccién (PEMP) con las propuestas de
intervenciéon hidraulica. Toda adecuacion técnica que se adelante en el inmueble deberia
ejecutarse en coherencia con las normas patrimoniales vigentes, particularmente con la Ley
397 de 1997 y el Decreto 1080 de 2015, garantizando que las obras conserven la autenticidad
y estética del bien sin comprometer su funcionalidad hidraulica. Esta coordinacién
interinstitucional resulta esencial para compatibilizar la gestidon patrimonial con la sostenibilidad
ambiental.

- Asimismo, se sugirié implementar un sistema de captacién y almacenamiento de aguas
pluviales para usos no potables dentro del mercado, tales como la limpieza de areas comunes,
el riego de zonas verdes o las descargas sanitarias. Esta medida permitiria optimizar el
consumo de agua potable, en concordancia con los Lineamientos para el uso del agua lluvia
del Ministerio de Ambiente (2022), promoviendo el aprovechamiento del recurso hidrico como
estrategia de sostenibilidad urbana. Para su aplicacién, deberian incluirse sistemas de

65



prefiltrado, almacenamiento seguro y control de calidad, conforme a la Resolucion 2115 de
2007.

- Ademas, se recomend¢ fortalecer la red de monitoreo hidrometeorologico local,
mediante la instalacion de un pluvidgrafo o estacién automatica cercana a la plaza, con el fin
de registrar series temporales de alta resolucion y reducir la incertidumbre en las estimaciones
de caudal. Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2020), el uso de bases de datos
extensas y actualizadas mejora la confiabilidad de los estudios hidrolégicos, especialmente en
regiones tropicales sujetas a variabilidad climatica.

- Finalmente, desde el ambito académico, se propuso replicar la metodologia aplicada en
este estudio en otras edificaciones patrimoniales o espacios publicos urbanos de Girardot y
Cundinamarca. Esta practica permitiria unificar criterios técnicos para la gestion del drenaje
pluvial en contextos histéricos y fortalecer la cultura de prevencion del riesgo. Asi, se
fomentaria la generacion de conocimiento aplicado en torno a la hidrologia urbana y la
conservacion patrimonial, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y a la resiliencia de los centros urbanos frente al cambio climatico.
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ANEXOS

Anexo A. Calculo caudal de diSEAO .......... .o e 86

Fuente: Elaboracion propia. (2025).

Nota: el archivo digital titulado Anexo A. Calculo caudal de disefio.xlsx se entrega como
material complementario del presente trabajo de grado, conteniendo las hojas de calculo
correspondientes al analisis de precipitaciones, curvas IDF y determinacion de caudales.
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