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Introduccion

Se presenta un analisis y concepto sobre el documento: Componente Hidroldgico vy
Climatoldgico con fecha de realizacién en el afio 2025 y que hace parte del Proyecto de
Definicion del Limite Fisico y Estrategias de Manejo Ambiental para la Ronda del Rio
Rancheria, elaborado bajo el contrato N° 0124 de 2024 (Suscrito entre CORPOGUAIJIRA y el
Consorcio Ronda Rancheria).

El documento ha sido analizado por personal técnico de la interventoria del proyecto. A
continuacion, se presenta un andlisis riguroso y estructurado del documento en concordancia
con los estandares de la ingenieria civil, hidrologia y la normatividad ambiental colombiana y
se presentan al final unas conclusiones y recomendaciones.

Hidrologia.
1. Generalidades

El rio Rancheria es la arteria fluvial mas importante del departamento de La Guajira,
Colombia. Nace en la Sierra Nevada de Santa Marta y recorre gran parte de la geografia
peninsular hasta desembocar en el mar Caribe, a la altura del municipio de Riohacha. Debido
a suimportancia estratégica para el abastecimiento de agua potable, la agricultura, la mineria
y la conservacion de ecosistemas sensibles, la delimitacién de su Ronda Hidrica (Faja Paralela)
es una prioridad legal y de planificacidn territorial, fundamentada en el Decreto 501 de 2018
y la guia metodoldgica del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

La hidrologia cumple el papel fundamental de estimar el comportamiento de las lluvias
extremas y transformarlas en caudales de disefio (hidrogramas de crecientes) para diferentes
periodos de retorno (Tr). Estos caudales actian como el insumo primario e indispensable para
la posterior modelacion hidrdulica, la cual define espacialmente la mancha de inundacién vy,
por ende, el limite fisico de la ronda protectora.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
2.1. Objetivo General

El documento presentado por la firma consultora establece la caracterizacion
hidroclimatolégica, morfométrica y la modelacién hidroldgica de la cuenca del rio Rancheria
y sus principales subcuencas afluentes, con el fin de estimar los caudales maximos asociados
a diferentes periodos de retorno (Tr) como insumo base para la delimitacién de la Ronda
Hidrica.

2.2. Objetivos Especificos

Dentro de los objetivos especificos se destacan los siguientes:
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e Recopilacién y procesamiento de la informacion cartografica y el Modelo Digital de
Terreno (MDT) del drea de estudio.

e Anadlisis de las series histéricas hidroclimatoldgicas (precipitacion, temperatura,
evaporacién, caudales, brillo solar y humedad relativa) mediante metodologias
estadisticas de validacion y completacion.

e Determinacidn de los parametros morfométricos y caracterizacion fisica de las subcuencas
aportantes al cauce principal del rio Rancheria.

e Construccion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y generacién de
hietogramas de disefo.

e configuracién, calibracion y validacion del modelo hidroldgico Iluvia-escorrentia en el
software HEC-HMS 4.12 para obtener los hidrogramas de crecientes en puntos
estratégicos.

3. METODOLOGIA Y RECOPILACION DE INFORMACION

El estudio implementé un esquema metodolégico tradicional y consistente en ingenieria
hidroldgica, compuesto por las siguientes etapas consecutivas:

Recopilacioninformacion secundaria

||

Procesamiento estadistico e
interpolacion

Caracterizacion morfometrica-MDT
| |
Modelacion HEG-RAS4.12

1

Caudales maximos (Tr)

1 |

Insumo paramodelohidraulicoy
delimitacionrondahidrica

3.1. Modelo Digital de Terreno (MDT)

Se definieron los limites fisicos de las cuencas utilizando herramientas SIG (Sistemas de
Informacién Geografica) sobre un Modelo Digital de Terreno de alta resolucion, permitiendo
trazar la red de drenaje y realizar las subdivisiones de las subcuencas de manera precisa.

Este modelo sirvido para la estimacion de pendientes, longitudes de canales y areas de
captacion superficial.

Se consideré como modelo digital de elevacién el suministrado a la consultoria, con un
tamario de pixel de 12.5 x 12.5 m, para toda la zona de estudio.
Direccidn: Calle 13 A 16-22
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3.2. Estaciones Hidroclimatologicas Evaluada

La informacién climatolégica se recopilé en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM; y esta referida a los datos de los siguientes parametros: precipitacion
total, precipitacion maxima en 24 horas y temperatura media, humedad relativa, brillo solar y
evaporacion.

La base de datos hidroclimatolégica cruda analizada consto de un total de 33 estaciones,
dentro de las cuales 12 fueron Limnigraficas LG y 21 Limnimetricas LM. Los datos reportados
presentaban vacios y desalineaciones naturales debido a las condiciones operativas de las
estaciones en la regién. El consultor ejecutd la siguiente secuencia metodoldgica:

1. Seleccion del Periodo de Registro: Se priorizaron las estaciones con ventanas temporales
robustas y comunes (buscando series superiores a 30 afios) para absorber los efectos de
ciclos macroclimaticos como el fendmeno ENSO (El Nifio y La Nifia).

2. Complementacién de Datos Faltantes: Implementacidon de correlaciones lineales y del
método de la razédn normalizada con estaciones vecinas que presentaban altos
coeficientes de correlacion (R*2).

3. Andlisis de Consistencia (Dobles Masas): Se contrastd el comportamiento acumulado de
cada estacidon contra el comportamiento acumulado del promedio del grupo regional.
Esto permitié detectar quiebres en la pendiente de las curvas, corrigiendo los registros
afectados por cambios en el entorno de la estacién o errores sistematicos de lectura.

4. Analisis de Homogeneidad y Datos Atipicos: Aplicacién de pruebas estadisticas para
identificar valores extremos que no pertenecen a la poblacion de la muestra (altos y
bajos), garantizando que los eventos atipicos no sesgaran la prediccion de crecientes
extremas.

4. ESTUDIO CLIMATOLOGICO Y CARACTERIZACION VARIABLE

El régimen climatico en la cuenca del rio Rancheria esta fuertemente influenciado por el
desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y las barreras orograficas de la
Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija.

4.1. Régimen de Precipitacion

La cuenca se rige principalmente por un comportamiento bimodal, con dos periodos lluviosos
marcados (mayo-junio y septiembre-noviembre) interconectados por periodos secos o de
bajas precipitaciones (diciembre-abril y un descenso relativo en julio-agosto denominado
"veranillo"). Las mayores intensidades y volimenes se concentran en las laderas orograficas
de la Sierra Nevada de Santa Marta, disminuyendo criticamente a medida que el rio avanza
hacia la planicie semidrida de la baja Guajira y su desembocadura en Riohacha.

El andlisis temporal analizé detalladamente hietogramas histéricos anuales. Se generaron las
curvas IDF mediante funciones de distribucion probabilisticas de valores extremos (Gumbel,
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Log-Pearson Tipo lll, e Inversa Gaussiana), evaluadas mediante la prueba de bondad de ajuste
de Chi-Cuadrado.

4.2. Temperatura y Brillo Solar: Se observa un gradiente térmico altitudinal evidente, con
temperaturas muy elevadas en las zonas bajas cercanas a Riohacha y el curso medio
(superiores a 28°C-30°C promedio) y climas templados a frios en la cabecera alta. El brillo solar
y la radiacién son consistentemente altos, lo que potencia altas tasas de evaporacion.

4.3. Humedad Relativa y Evaporacion: La humedad relativa fluctia marcadamente entre las
temporadas secas y de lluvias, mientras que los valores de evaporacion representan pérdidas
criticas en el balance hidrico de la cuenca baja, caracterizada por condiciones semidridas.

4.4. Evaporacion. Dadas las altas temperaturas y el persistente brillo solar, las tasas de
evaporacion potencial son extremadamente altas en la cuenca baja, superando con creces los
volumenes de precipitacion local en gran parte del afio. Esto condiciona un balance hidrico
deficitario en el suelo y genera que la escorrentia de los arroyos menores sea marcadamente
estacional o efimera.

4.4. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Para estimar las lluvias de disefio de corta
duracidn (utilizadas para alimentar los hietogramas de tormenta en el modelo hidrolégico),
se analizaron los registros de lluvias maximas en 24 horas. Se evaluaron diferentes leyes de
probabilidad:

e Distribucion Gumbel (Tipo | de Valores Extremos).
e Distribucién Log-Pearson Tipo lll.
e Distribucién Inversa Gaussiana.

Mediante la aplicacion de la Prueba de Bondad de Ajuste de Chi-Cuadrado (chi*2), se
seleccion6 para cada subcuenca la distribucidon estadistica que presenté el menor error
residual y la mayor significancia tedrica. Con ello, se estructuré numéricamente la familia de
curvas IDF que relacionan la intensidad del aguacero con la duracién de la tormenta vy el
periodo de retorno esperado.

5. CARACTERIZACION MORFOMETRICA E HIDROGRAFICA

5.1. Morfometria de la cuenca: La respuesta hidroldgica de la cuenca (la velocidad y la
magnitud con la que el agua de lluvia se convierte en un caudal en el rio) depende
intrinsecamente de sus propiedades fisicas superficiales. El estudio subdividié la cuenca del
rio Rancheria en multiples unidades de analisis que corresponden a los principales arroyos
colectores y a tramos especificos del cauce principal.

Para cada una se calcularon pardmetros clave como el Area, Perimetro, Longitud del cauce
principal, Pendiente media del cauce, Coeficiente de Compacidad o Gravelius , Coeficiente de
Forma, indice de Alargamiento e indice Asimétrico, los cuales denotan una tendencia
estructural homogénea.
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A modo de sintesis técnica, el comportamiento de algunas de las cuencas analizadas se
describe en las tablas de pardmetros del informe:

Forma de las Cuencas: La mayoria de los arroyos aportantes de la parte media y baja (como
el Arroyo Tabaco, Arroyo Tirajoncito/Bruno, Arroyo Trupio Gacho, Brazo Jojomahana, etc.)
registran coeficientes de compacidad superiores a 1.25 y coeficientes de forma bajos (0.21 a
0.58). Esto las clasifica morfolégicamente como cuencas alargadas.

Implicacion Hidroldgica: Las cuencas alargadas presentan una baja susceptibilidad a avenidas
torrenciales simultaneas. Al tener tiempos de concentracion mayores, los picos de las
crecientes tardan mads en encontrarse en el cauce principal, lo que amortigua el impacto
inmediato en comparacién con las cuencas de forma circular.

Tiempos de Concentracidn (Tc): Calculados mediante ecuaciones empiricas validadas para la
region. Los resultados muestran una gran variabilidad: arroyos cortos de zonas escarpadas
muestran tiempos de concentracion menores a 1.0 hora (ej. Arroyo Guasimito), mientras que
los grandes colectores o tramos extensos y planos del plano deltaico presentan tiempos muy
prolongados, como la Quebrada de Moreno o tramos bajos del Rio Rancheria.

Interpretacion e Implicacién Hidroldgica: Desde la perspectiva de la ingenieria hidraulica de
rios, una cuenca clasificada como alargada posee una baja susceptibilidad a presentar
avenidas torrenciales simultaneas o picos de crecientes violentos y concentrados. Al tener
una configuracidn estrecha y elongada, las ondas de escorrentia superficial generadas en las
partes altas de la subcuenca tardan tiempos diferenciados en viajar hasta la seccién de salida
o confluencia, provocando un hidrograma de respuesta plano y distribuido en el tiempo. Esto
contrasta con las cuencas de morfologia circular, donde los tiempos de viaje desde cualquier
punto de la periferia hacia el centro coinciden, generando picos de inundacidn criticos y
repentinos.

5.2. Tiempos de Concentracion (Tc): El tiempo de concentracion representa el lapso
requerido para que una gota de agua caida en el punto hidraulicamente mas alejado de la
cuenca alcance la seccién de salida bajo analisis. Los valores seleccionados y calculados en el
estudio evidencian dos realidades contrastantes dentro del mismo sistema hidrografico:

- Subcuencas de Respuesta Rapida (Zonas Escarpadas): Arroyos de menor longitud y con
pendientes mas pronunciadas exhiben tiempos de concentracién muy cortos. Por ejemplo, el
Arroyo Guasimito registra un Tc = 0.90 horas y el Arroyo Hondo un Tc = 1.26 horas. Estas
subcuencas demandan especial atencion debido a que reaccionan con rapidez ante aguaceros
intensos locales.

- Sistemas de Respuesta Lenta (Planicies y Grandes Colectores): Aquellas subcuencas que
drenan dareas extensas de la planicie aluvial o tramos llanos muestran tiempos de
concentracion prolongados. Ejemplos de esto son el Arroyo La Quebrada Tc = 24.17 horas, el
Brazo Jojomahana (Tc = 19.77 horas y la Quebrada de Moreno Tc = 29.86 horas.
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e Tramos del Rio Principal: En el eje principal del rio Rancheria, los tiempos de
concentracion acumulados van incrementandose conforme se desciende en el perfil
longitudinal, alcanzando valores de Tc = 16.85 horas en el tramo Nacimiento-El
Cercado, Tc = 28.98 horas en el tramo Cuestecita-Aremasahin, y estabilizandose en Tc
=21.18 horas en el tramo final Aremasahin-Desembocadura.

6. MODELACION HIDROLOGICA (HEC-HMS)

El nucleo del analisis de ingenieria consistio en la simulacién escorrentia-lluvia mediante el
programa HEC-HMS.

La fase central del estudio consisti6 en la simulacién matematica del proceso de
transformacién de lluvia en escorrentia superficial a través de la plataforma computacional
HEC-HMS 4.12 (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling )

6.1. Estructuracion Tedrica del Modelo
El modelo se configurd acoplando los siguientes métodos hidroldgicos estandarizados:

e Método de Pérdidas (Infiltracion): Permite calcular la precipitacién efectiva (aquella
porcién de la lluvia que realmente rueda por el terreno tras descontar las pérdidas por
intercepcién vegetal, almacenamiento en depresiones e infiltracién profunda en el
suelo).

e Método de Transformacién (Escorrentia Superficial): Basado en principios de
Hidrogramas Unitarios Sintéticos, convirtiendo el bloque de lluvia efectiva en un
hidrograma continuo de caudal contra tiempo (Q vs. t).

e Método de Transito en Cauces: Utilizado para simular la propagacién y
amortiguamiento de la onda de avenida a medida que avanza aguas abajo a través de
los kildbmetros de canales naturales y cauces artificiales, considerando la resistencia
hidraulica del rio.

6.2. Incorporacion del Embalse El Cercado (Proyecto Rancheria)

Un aspecto metodoldgico critico e indispensable en esta modelacién fue la inclusién del
Embalse El Cercado, ubicado en la parte alta de la cuenca. Esta megaestructura de regulacion
altera significativamente el régimen hidrolégico natural del rio Rancheria aguas abajo.

El modelo HEC-HMS incorpord las curvas de caracteristica fisica del embalse (Cota-Area-
Volumen), asi como las reglas de operacién y las dimensiones de sus estructuras de descarga
(vertedero de rebose libre y estructuras de fondo). El embalse actia absorbiendo los
volumenes de las crecientes provenientes de la cabecera de la Sierra Nevada de Santa Marta,
almacenando temporalmente el agua y laminando (reduciendo) notablemente el caudal pico
gue continuda hacia la cuenca media y baja.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CAUDALES MAXIMOS

Los caudales maximos instantaneos (Qmax.) obtenidos a través de la calibracién y ejecucién
del modelo HEC-HMS constituyen el resultado técnico de mayor valor para el proyecto de
ordenamiento de la ronda hidrica.

El modelo arrojé los caudales maximos de inundaciéon (Qmax) expresados en m3/s. para
periodos de retorno de 2, 3, 5, 15, 25, 50 y 100 afos

Analisis Critico de Tramos y Secciones Especiales (Baja Cuenca): El Consultor complementé
los datos numéricos con inspecciones de control geomorfolégico en campo, identificando
zonas de alta complejidad hidraulica en el tramo terminal del rio:

¢ Seccidon de Control Técnico 6 (Entre Desembocadura Arroyo Chikep y Quebrada de
Moreno): Se constatd que el cauce principal en esta zona presenta un encajonamiento
moderado, con bermas o bancas laterales que exhiben una diferencia promedio de
2.5 metros entre el espejo de agua ordinario y el borde superior de la orilla. El lecho
fluvial estd constituido por potentes mantos de sedimentos finos y el agua transporta
una alta carga de sélidos en suspension. Los testimonios recogidos de la poblacién
riberefa y las evidencias fisicas confirman que, durante las crecientes asociadas a
periodos de retorno altos (Tr 25 afios}, el rio experimenta un desbordamiento lateral
franco. El agua inunda las llanuras adyacentes y activa una red de vaguadas o
pequeiios zanjones naturales de gran longitud que desvian los excedentes de caudal
con direccién norte hacia el plano deltaico, funcionando como canales de alivio
natural.

e Seccion de Control Técnico 7 (Desde Quebrada de Moreno hasta la Desembocadura
en el Mar Caribe): Esta seccién corresponde propiamente al plano deltaico y estuarino
del rio Rancheria. Aqui la dindmica de inundacién deja de ser puramente fluvial y pasa
a convertirse en un fendmeno mixto o de transicidn. El flujo es controlado por la
presencia de una barra longitudinal de arena (canal de barra) en la interfaz con el mar
Caribe, la cual actua como una presa natural intermitente. El plano deltaico es
topograficamente plano y propenso a anegamientos ciclicos sincronizados con las
mareas y la pleamar. Durante los eventos de tormenta maxima, los canales
secundarios y de evacuacion de inundaciones se activan simultdneamente,
expandiendo la mancha de inundacién sobre dreas considerables, lo que ensancha
fisicamente la necesidad de proteccion bajo la figura de Ronda Hidrica.
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8. CONCLUSIONES

1. Estudio solido de los Caudales de Disefio: La metodologia implementada, que integré
la depuracidn estadistica de las series del IDEAM, la caracterizacién espacial mediante
SIG y la simulacion hidrolégica mediante el programa HEC-HMS 4.12 dota al estudio
de un alto grado de certeza técnica. Los caudales maximos calculados para los
diferentes periodos de disefio analizados representan de manera confiable Ia
respuesta fisica de la cuenca ante eventos climaticos extremos.

2. Atenuacion Morfoldgica Estructural: Los analisis morfométricos revelan de manera
sistematica que la gran mayoria de las subcuencas de la cuenca media y baja presentan
una geometria alargada (bajos coeficientes de forma e indices de compacidad altos).
Esta condicidén fisica representa una ventaja adaptativa natural frente al riesgo de
desastres, debido a que incrementa los tiempos de viaje de las ondas de escorrentia
superficial y evita la superposicién simultdnea de caudales pico, generando
hidrogramas de avenida mds atenuados en el eje principal del rio Rancheria, aunque
tramos con bajos tiempos de concentracion en la parte alta exigen alertas tempranas
especificas.

3. Vulnerabilidad Extrema en el Plano Deltaico (Secciones 6 y 7): Las planicies aluviales
inferiores adyacentes a Riohacha representan los puntos de mayor riesgo de
inundacion y desbordamiento lateral. La combinacién de pendientes longitudinales
casi nulas, la presencia fisica de la barra costera arenosa que genera un efecto de
remanso hidrdulico y la reactivacién de antiguas vaguadas naturales propician que
aguaceros con periodos de retorno severos (Tr =50 y 100 aios inunden extensas zonas
del plano deltaico.

4. Efectode Laminacion de Crecientes del Embalse El Cercado: La modelacién matematica
demostrd que el embalse ejerce una funcidn protectora y de amortiguamiento critico
en la cuenca alta, reduciendo notablemente los picos de caudal aguas abajo de la presa.
No obstante, esta capacidad de regulacién se va disipando de forma progresiva a lo
largo del curso medio debido al aporte incremental y sin control antrépico de afluentes
mayores como el rio Cerrején, el rio Palomino y el complejo de arroyos marginales de
la llanura.
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9. RECOMENDACIONES

1. Vinculaciéon Directa al Modelo Hidraulico Bidimensional de los caudales maximos
obtenidos para los escenarios en un software de simulacién hidraulica (como HEC-RAS)
para delimitar con exactitud cartografica la mancha de inundacién fisica, base de la
linea de Ronda Hidrica.

2. Monitoreo Batimétrico y Dindmica de la Barra en la Desembocadura: Es indispensable
establecer un programa de monitoreo topografico y batimétrico peridédico en la
Seccién 7 (Desembocadura en el mar Caribe). Dado que la barra de arena longitudinal
controla el nivel del agua por contrapresién, cualquier sobre elevamiento o
sedimentacidn excesiva en la barra puede generar inundaciones severas aguas arriba
en el casco urbano de Riohacha y comunidades indigenas costeras, incluso con
caudales fluviales moderados.

3. Estrategias de Manejo Ambiental y Alertas Tempranas (PMA): Disefiar estrategias de
restauracion ecoldgica integrando la siembra de vegetacion nativa de ribera (ronda
forestal) en las margenes identificadas con bancos socavados (Secciéon 6) para
incrementar la rugosidad hidraulica natural y mitigar la erosién lateral. disminuyendo
las velocidades del flujo desbordado, mitigard la erosién de las bancas de 2.5 metros
de altura y estabilizard los margenes del rio de forma sostenible.

4. Actualizacién Continua del Modelo frente al Cambio Climatico: Se recomienda
actualizar las curvas IDF cada 5 0 10 afios incorporando los factores de cambio climatico
proyectados por el IDEAM, asegurando que las obras de proteccidn e infraestructura
vial marginal no queden subdimensionadas ante incrementos en las intensidades de
tormentas.

5. Integracién de la Ronda Hidrica en los Instrumentos de Ordenamiento Territorial: Una
vez formalizado el limite fisico derivado de este estudio, CORPOGUAIJIRA debe
gestionar su incorporacion vinculante en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT),
Planes de Ordenamiento Basico (PBOT) y Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT)
de los municipios de la cuenca (Riohacha, Albania, Barrancas, Fonseca, San Juan del
Cesar, entre otros). Esto garantizara la restricciéon legal de asentamientos humanos
permanentes e infraestructura critica dentro de la zona de amenaza por inundacion,
protegiendo la vida humana y preservando la funcion amortiguadora del ecosistema
[6tico.
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Se da aprobacién al documento presentado, teniendo en cuenta que el consultor debe incluir
dentro del estudio general las recomendaciones dadas por la firma interventora en los cinco
puntos descritos anteriormente en el aparte de las recomendaciones.

Lo o e .

6RLANDO OLIVEROS URIETA

ING. CIVIL Msc. Ingenieria Sanitaria.
Ms. Evaluacién impactos ambientales
T.P. 25202-11022 C/CA
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