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RESUMEN

TITULO: EVALUACI{)N DE LAS ESTRUCTURAS DE MITIGACION DE
INUNDACION EN GIRON BAJO DIFERENTES HIPOTESIS DE
DESARROLLO URBANO:*

AUTORES:

Gonzalo Andrés Pefia Castellanos
Juan Diego Cala Rueda.**

PALABRAS CLAVES:

Cuenca Rio de Oro, Desarrollo Urbano, Uso del Suelo, Modelo hidroldgico, Modelo
hidraulico, Flujo no permanente, Espacializacion.

DESCRIPCION:

En la presente investigacion se estudia la respuesta hidrolégica de la cuenca del Rio
de Oro ante eventos similares al ocurrido durante el periodo del 9 al 12 de Febrero de
2005 y ante cambios en el uso del suelo. Ademas, se analiza la respuesta hidraulica
de las estructuras de mitigacion de inundaciones en funcién de la respuesta
hidroldgica simulada.

La investigacién se inicia con un analisis de poblacién segun los censos hechos por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) hasta 2005. A partir de
esta informacion, se lleva a cabo una proyeccion de poblacién del area metropolitana
de Bucaramanga en los siguientes 30 anos partiendo de 2006. Ademas, Con ayuda de
los registros cartograficos de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), se
plantean algunas hipotesis de desarrollo urbano. Sobre el desarrollo urbano se evalia
el cambio en los coeficientes de escorrentia promedios para seis subcuencas que
conforman sobre el rio de Oro. Ademas, se hace un estudio de posibles distribuciones
en el espacio con el evento de precipitacion ocurrido en la cuenca del rio de Oro en
Febrero de 2005. Finalmente, se seleccionan las mas representativas de las diferentes
hip6tesis agrupandolas en tres escenarios. Con estos escenarios y con un modelo
hidraulico del rio de Oro en el software HEC-RAS 3.1.3. se lleva a cabo un andlisis se
la competencia de los muros construidos en los sectores de Arenales, Parque
Gallineral, Malecon y Poblado para detener las inundaciones ante posibles eventos
futuros.

Se puede concluir que el desarrollo urbano en la cuenca del rio de Oro, por si solo, no
representa un peligro para el casco urbano de Girén, no obstante, ante eventos de
magnitud similar con diferente distribucion en el espacio se podrian llegar a presentar
problemas de rebosamientos de las estructuras de mitigacion.

* Proyecto de Grado
** Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas.
Ing. MSc. Jorge Alberto Guzman Jaimes.



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE FLOOD CONTROL STRUCTURES IN THE CITY
OF GIRON UNDER HYPOTHESES OF URBAN DEVELOPMENT.*

AUTHORS:

Gonzalo Andrés Pefia Castellanos
Juan Diego Cala Rueda.**

KEY WORDS:

Rio de Oro Catchment, Urban Development, Soil Use, Hydrological Model, Hydraulic
Model, Unsteady Flow, Spatialization .

DESCRIPTION:

The current investigation studies the hydrological response of the “Rio de Oro”
watershed, withstanding similar events to the ones occurred during the 9" to the 12" of
February of 2005 and introducing the impact of land-use change. Furthermore, the
hydraulic response of the flood control structures is analyzed according to the
simulated hydrological response.

The research begins with a population data analysis according to the census made by
the National Statistics Department (DANE), registered until the year 2005. With this
information, an estimate of the population located in the Metropolitan area of
Bucaramanga is made for the next 30 years beginning in 2006. This, along with the
cartographic records located in the Land-Use Planning Policies (POT), a series of
urban development hypotheses are proposed. The change in the average runoff
coefficient is evaluated for 6 different basins located in the Rio de Oro watershed. Also,
a series of different spatial distributions of the event occurred in February 2005 are
established. Finally, the most representative hypotheses are selected and grouped into
three different scenarios. A hydraulic model of the Rio de Oro River is then simulated
for each scenario with the help of HEC-RAS 3.1.3, and the response of the different
flood control structures along the sectors of Arenales, Gallineral Park, Malecén and
Poblado, is evaluated.

It can be concluded that urban development by itself in the Rio de Oro watershed,
does not represent a latent danger in the urban area of Girdon.. However, similar
duration and intensity events with different spatial distribution could cause the failure of
the flood control structures.

* Thesis Project
Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Civil Engineering
Director: Jorge Alberto Guzman Jaimes.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Valorar la respuesta hidraulica en las estructuras de contencién de inundacién
construidas en el municipio de Girdn, bajo hipétesis de desarrollo urbano para los

préximos treinta (30) afos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar los factores que puedan influir en el desarrollo urbano de la cuenca

del rio de Oro.
o Establecer hipotesis para el futuro uso del suelo sobre la cuenca del rio de Oro.

e Realizar la modelacion hidrolégica del evento incluyendo cada una de las
hipétesis de cambio de uso del suelo.

e Aplicar los hidrogramas de respuesta para cada una de las hipédtesis

planteadas sobre un modelo hidraulico del rio de Oro.

e Comparar el efecto del evento ocurrido en las condiciones que se presentd con
cada una de las hipotesis de cambio seleccionadas sobre las estructuras que

se han construido posteriormente al evento.



INTRODUCCION

El desarrollo urbano asi como otras formas de intervencion antropica en el medio
ambiente, generan cambios en respuesta del mismo, pudiéndose presentar bajo
ciertas circunstancias, eventos con determinado impacto sobre los asentamientos

urbanos.

En nuestro medio la herramienta que regula las funciones de planeacién en el
desarrollo urbano es el plan de ordenamiento territorial (POT), el cual cada
municipio debe determinar de acuerdo a sus condiciones y caracteristicas

particulares.

El presente trabajo de grado pretende llevar a cabo un primer ejercicio académico
de modelamiento de las condiciones futuras de la cuenca del Rio de Oro, en
primera medida en lo que al desarrollo urbano respecta y en segundo término
frente a una variacion espacial probable del evento presentado en Giron en 2005.

Ante las nuevas condiciones también se propone hacer una evaluacién del
impacto que puede llegar a producir sobre las comunidades del area afectada,
medido como la variacion en los niveles del Rio de Oro luego de los procesos de

escorrentia

Las limitaciones de informacion y la dificultad para obtener esta, se convierten en
un obstaculo para la obtencion de resultados plenamente confiables. Sin embargo,
este ejercicio funciona como punto de partida en la seleccion de herramientas que
ayuden a la toma de decisiones en materia de planeacién futura para la region

teniendo en cuenta la prevencion de desastres.



En el primer capitulo se hace una descripcion general de la zona de estudio y de
la informacion disponible. Como primera medida se hace un analisis de la
informacion histoérica poblacional de Bucaramanga y su area metropolitana y se
lleva a cabo una proyeccion de la poblacion para los préximos treinta afios. A
continuacion se hace un analisis de la informacion cartografica de los POT de los
municipios del area metropolitana, se proponen diferentes configuraciones de
crecimiento urbano para alojar a la poblacién futura y se calculan los coeficientes

de escorrentia para la cuenca

En el siguiente capitulo, se estima el impacto causado por el desarrollo urbano en
la respuesta hidrolégica a partir del evento de Febrero de 2005. A su vez, se
modifica la distribucion espacial de la lluvia original y se obtiene la respuesta

hidrolégica de la cuenca utilizando el modelo semidistribuido NAM.

Finalmente, sobre en un modelo hidraulico del rié de oro compuesto por un tramo
de 17 Km, se evalua los niveles alcanzados y la afectacion que los mismos
producen sobre las estructuras de mitigacion de inundacion construidas, para
diferentes escenarios de estudio.



1. ASPECTOS GENERALES

La recolecciéon de informacién corresponde a la primera etapa del proceso en la
investigacién. Diferentes entidades gubernamentales, grupos de investigacion
adscritos a la Universidad Industrial de Santander, asi como diferentes proyectos

previos a este, brindaron las bases para su conformacion.

1.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la cuenca del Rio de Oro. Se encuentra ubicada
al Nororiente del departamento de Santander. Limita al Norte con la subcuenca del
Rio Surata y la microcuenca del Rio Tona afluente del anterior, al oriente con las
microcuencas de los rios Jordan y Manco los cuales forman parte de las cuencas
de los rios Arauca y Chicamocha respectivamente; Al Sur occidente con la
subcuenca del Rio Sogamoso y al Occidente con la microcuenca de la Quebrada
la Angula (CDMB, 2003).

La cuenca del Rio de Oro forma parte del sistema de subcuencas que conforman
la cuenca superior del rio Lebrija (CSRL). Las coordenadas que limitan la cuenca
son 1.094.600 a 1.125.500 Este y 1.255.700 a 1.284.300 Norte con origen en
Bogota. Posee alturas sobre el nivel del mar que van desde los 600 m.s.n.m. en el
sector de la confluencia con el rio Surata hasta los 3500 m.s.n.m. en el Alto El

Picacho.



En Santander

i

Cuenca del Rio de Oro

En Colombia

Figura 1. Localizaciéon General cuenca del rio de Oro

La cuenca del rio de Oro se puede subdividir en cinco subcuencas, las cuales
confluyen todas al cauce del rio de Oro dentro de la cuenca. Estas se nombran de
la siguiente manera: Oro Alto, Rio Frio, Oro Bajo, La Iglesia y Chimita o la Rosita
Ademas, la porcion inferior de la cuenca del Rio Suratda ha sido adicionada al

estudio, por su influencia en los eventos a analizar. (ver Tabla 1 y Figura 2).

Tabla 1. Areay descripcion subcuencas en rio de Oro.
SUBCUENCA | AREA (m2) OBSERVACIONES
Rio de Oro Incluye la subcuenca del Rio Lato y las quebradas Ruitoque y el
347,382,500 : : . S
Alto Palmar. El punto de cierre se ubica en la confluencia con el Rio Frio
Rio Frio 135,875,500 Corresponde a toda la cuenca del Rio Frio.
La Iglesia 20,542,500 Corresponde a la zona urbana que drena por este canal.
Chimita 15,702,500 Incluye las quebradas Seca La Joya y La Rosita.
Rio de Oro Corresponde a la parte baja del Rio de Oro desde la confluencia con
; 54,215,500 T et . .
Bajo el Rio Frio hasta la unién con el Rio Surata.
Rio Surata | 108,852,500 Corresponde a la par.te baja d.e .Ia cuenca del rio SL’Jrata, Ilm[tes en el
costado norte y oriente definidos de acuerdo al area analizada.
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Figura 2. Subcuencas en rio de Oro y parte baja cuenca Rio Surata (adaptada de Gonzales &
Sossa).

La cuenca del rio Surata es superior en tamano a la porciéon adoptada para este
estudio. El rio Suratda se incluyé dentro del estudio por estar incluido como
tributario en el modelo hidraulico del rio de Oro. Se adopt6 solo la parte baja de

dicha cuenca debido a que el evento solo tuvo incidencia sobre esta porcién.

1.2 INFORMACION ESTADISTICA POBLACIONAL

La informacién correspondiente a los datos de poblacion del area metropolitana de
Bucaramanga fue suministrada por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) a través de su banco de datos en la ciudad de Bucaramanga y
las publicaciones hechas a través de su pagina Web.



Los datos de poblacion obtenidos en el banco de datos del DANE en
Bucaramanga incluyen las series histéricas de poblacion rural y urbana de los
municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girdbn y Piedecuesta, datos
correspondientes a los censos llevados a cabo para toda la Republica de
Colombia en los afios 1938, 1951, 1964, 1973, 1985y 1993 (Ver Anexo 9.1).

Los datos del ultimo censo para la Republica de Colombia se obtuvieron a través
de la pagina Web del DANE e incluyen la poblacién total de cada uno de los
municipios del area metropolitana de Bucaramanga, hasta la fecha de esta

investigacion sin diferenciar entre poblacion rural y urbana.

1.3 INFORMACION PLANIMETRICA Y TOPOGRAFICA

Los POT de cada municipio del area metropolitana de Bucaramanga suministraron
la informacion cartografica referente a los usos actuales del suelo, los usos
potenciales y los usos recomendados del mismo. La informacion altimétrica fue
suministrada por el grupo de prediccion y modelamiento Hidroclimatico (GPH) en

forma de un modelo digital de elevaciones.

Figura 3. Modelos Digital de elevaciones.



1.4 INFORMACION METEOREOLOGICA

Todas las series de tiempo correspondientes al evento ocurrido en Febrero de

2005, fueron suministradas por el GPH. La informacion de precipitacién, que

servira de base para diferentes calculos en capitulos posteriores, corresponde a la

informacion medida por las estaciones dentro de la cuenca del rio de Oro (Ver

Tabla 2) y corregida con posterioridad al evento por Gonzales & Sossa.

Ademas de la precipitacion, las estaciones de Centro, Chimita, PTAR y UIS (Ver

tabla 2) suministraron valores de temperatura, radiacion solar, humedad relativa,

presion atmosférica y velocidad de viento. Las series de tiempo corregidas y la

evapotranspiracion potencial calculada mediante la metodologia ASCE Penman-

Monteith, fue suministrada por Guzman 2005.

Tabla 2. Estaciones metereoldgicas
ESTACION Operador | Variable COORDENADAS Tipo Res.
Norte Este
PiedchJ;iesta IDEAM Climatica | 1265228.44 | 1111558.92 Analogo 2 hr.
Paﬁpr’:géro IDEAM Climatica | 1279868.90 | 1098742.90 Analogo 10 min
IDEAM IDEAM Pluviégrafo | 1280115.37 | 1106165.91 Analogo 10 min
Llanogrande IDEAM Climatica | 1268739.27 | 1100571.11 Analogo 10 min
Can(ilp;l:stre CDMB | Climatica | 1273071.53 | 1106398.82 | Analogo 2 hr.
La Esperanza CDMB Climatica | 1273581.60 | 1111228.36 Analogo 2 hr.
Centro CDMB Climatica | 1279145.60 | 1104976.11 Digital 1 hr.
Chimita CDMB Climatica | 1276795.85 | 1100617.85 Digital 1 hr.
PTAR CDMB Climatica | 1273104.76 | 1104883.23 Digital 1 hr.
uIsS CDMB Climatica | 1281493.52 | 1105534.11 Digital 1 hr.
CDbMB CDMB Climatica | 1279070.65 | 1105857.40 Analogo 2 hr.
Ruitoque Urbanas | Pluviografo | 1268701.86 | 1110037.82 Analogo 2 hr.
Palogordo IDEAM Hidrologica | 1263882.19 | 1102165.01 Mixto 15 min.
Café Madrid IDEAM Hidrologica | 1284359.66 | 1102861.31 Mixto 15 min.




1.5 DESCRIPCION DEL EVENTO - FEBRERO 2005

En el periodo del 7 al 14 de Febrero de 2005 se presentaron eventos climaticos de
orden regional que desencadenaron las crecientes del Rio de Oro de los dias 9y
12 de Febrero; en especial la creciente del 12 tuvo especial importancia debido a
que tuvo influencia sobre algunos estados Venezolanos (Zulia, Vargas y Mérida) y
departamentos Colombianos (Norte de Santander y Santander) causando mas de
24398 damnificados, la perdida de 27000 viviendas y 62 muertos en Venezuela
mientras que en Colombia se reportaron 17274 familias afectadas y 54 muertos
(OPS, 2005).

La intensidad del evento provoco el desbordamiento del Rio Frio y el Rio de Oro a
la altura de los municipios de Giron (Ver Figura 4) y Bucaramanga el dia 9 de
Febrero, provocando la afectacion de los asentamientos humanos instalados en

las riveras de estos rios.

Figura 4. Puente Lenguerke — Municipio de Girén



Cuando se estaba iniciando la respuesta al primer evento ocurri6 un segundo
evento catastrofico: lluvias fuertes y continuas por 17 horas entre el 11 y 12 de
febrero que ocasionaron una creciente tipo avalancha de mayor magnitud que la
anterior con multiples deslizamientos de tierra en las zonas de escarpa y ladera
que destruyeron y sepultaron casas. Las vias de acceso a Bucaramanga y de
comunicacion con Giron fueron taponadas. Las lluvias también afectaron a Puerto
Santander y a Villa del Rosario en Norte de Santander. (OPS, 2005)

1.5.1 PRECIPITACION DEL EVENTO

A continuacidbn se muestran las series de precipitacion promedio por cada

subcuenca del evento de Febrero de 2005

Figura 5. Series de tiempo de precipitacién promedio por subcuenca (Sossa & Gonzalez, 2005)
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Precipitacion de la Subcuenca de la Quebrada Chimita
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La maxima intensidad de precipitacion se registro en la estacion Llanogrande con
un valor de 64.7 mm/hora seguido de la estacion UIS donde se registraron 48.9
mm/h. Es importante tener en cuenta que la estacion UIS luego de registrar esta
intensidad quedo fuera de servicio y los datos para el periodo siguiente se llenaron
como datos faltantes al igual que en las demas estaciones con registros dudosos o
inexistentes. En el Anexo 9.3 se presentan los datos tabulados donde se pueden

observar los periodos sin registros.
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1.5.2 HIDROGRAMAS DE RESPUESTA

Los caudales de salida de cada subcuenca fueron calculados por Gonzalez &

Sossa, utilizando el modelo hidrolégico semidistribuido NAM.

En la figura 6 se puede observar que el caudal maximo obtenido en las
subcuencas Oro Bajo, Rio Frio, Chimita, Iglesia y Surata, ocurrié el 12 de febrero
en horas de la madrugada, mientras que para la subcuenca Oro Alto ocurri6 el dia
9 de febrero, esto se debe a que para ese mismo periodo se registro la maxima

intensidad de lluvia sobre la zona en

subcuenca.

Figura 6.
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Hidrogramas de respuesta simulados (NAM) (Sossa & Gonzalez , 2005)
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2. DESARROLLO URBANO

El cambio en el uso del suelo de un cualquier asentamiento humano va ligado en
primera instancia, al crecimiento poblacional. Ademas existen otros factores
sociales, politicos y de orden publico que de una u otra forman definen como sera

el crecimiento de una localidad.

En la figura 8 se puede observar el cambio de un sector en la ciudad de
Bucaramanga, donde ademas de la intervencion en nuevos terrenos, se aprecia
claramente el fendmeno de redensificacion de las ciudades, donde las casas o

edificaciones con 3 0 menos pisos, son reemplazadas por edificios y/o

urbanizaciones de mas de 5 pisos.

. .
= e T~ - ‘ v
- | - ol B |
‘ & > £
L - - N L r
e p— 4

Figura 8. Bucaramanga, sector cabecera del llano, 1978 - 2005

Teniendo en cuenta lo anterior se buscan herramientas que permitan modelar de

alguna manera el desarrollo urbano en el AMB.
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2.1 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION ESTADISTICA

Una vez consultada la informacion poblacional, se tabul6é y se graficd esta para
cada uno de los municipios del area metropolitana con el fin de observar alguna
tendencia que permitiese tomar alguna determinacion respecto a las proyecciones

a elaborar.

Al observar el grafico (ver figura 10), se nota un claro cambio de tendencia, sobre
el cual se puede afirmar que es comun en los municipios del AMB a partir del afo
1973. A partir de este ano las series reflejan un incremento de la pendiente lo que
indica que se presentd una aceleracion en el crecimiento demografico y que a

partir de ese punto se ha mantenido relativamente constante hasta nuestros dias.

La excepcion a la anterior tendencia, la presenta Bucaramanga. Esta ciudad
muestra un comportamiento relativamente uniforme desde los primeros censos,
con una pendiente no tan acentuada como se ve en los demas municipios, lo que
llevaria a suponer que Bucaramanga tiene un comportamiento independiente al
resto del AMB.

Ademas de graficar las series poblacionales de cada municipio, se graficaron
diferentes combinaciones entre los municipios con el fin de observar sus

correspondientes comportamientos (ver figura 9).

La poblacion rural en Floridablanca, Giron y Piedecuesta representa un porcentaje
considerable de la poblacion total en todos los censos. Contrario a esto, las cifras
muestran que la poblacion rural en Bucaramanga es tan pequefa, que no
afectaria de manera considerable cualquier proyeccion que se haga. (Ver tablas

anexo 9.1).
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Figura 9. Series de Poblacion AMB y combinaciones segun censos DANE.

2.2 PROYECCIONES POBLACIONALES

Como consecuencia de las observaciones realizadas sobre la informacion

estadistica poblacional, se tomaron las siguientes decisiones con el propésito de

llevar a cabo las proyecciones para los siguientes treinta afios que el proyecto se

propone evaluar:

¢ Cada municipio tiene un comportamiento poblacional independiente de los
demas y se comportara de la misma forma en los proximos treinta afos.

¢ En los municipios del AMB diferentes de Bucaramanga, se tomaran en cuenta
como datos representativos para la proyeccion de la poblacién total, aquellos
que sean posteriores al censo de 1973 incluyéndose este como punto de
partida. Esto, debido al cambio de tendencia a partir de este ano.

¢ En el caso del municipio de Bucaramanga, que tiene un comportamiento
relativamente uniforme desde el censo de 1938 hasta la fecha, se tendran en
cuenta todos los censos para proyectar los valores futuros.

¢ Teniendo en cuenta el peso de la poblacion rural sobre la poblacién total de

cada uno de los municipios y el area (Rural y/o urbana) que cada municipio
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tiene sobre la cuenca del Rio de Oro, se separd la poblacidon rural de la
poblacién urbana en las proyecciones.

¢ En el caso de Bucaramanga donde la poblacién rural no representa un
porcentaje muy importante de la poblacion total y que casi todo su perimetro
municipal esta incluido dentro de la cuenca del rio de Oro las proyecciones se
haran sobre la poblacion total.

¢ En Floridablanca, Giron y Piedecuesta se proyecta la poblacion rural y total de
manera independiente y posteriormente se determina la diferencia entre estas
para determinar la poblacion que realmente incide en el area urbana de cada
uno de los municipios (ver tablas 3 y 4).

¢ Para las proyecciones de la poblacion total de cada uno de los municipios se
utilizé un ajuste lineal. Aunque se pensaria que el comportamiento fuese
logaritmico justificado en que las poblaciones tienden a estabilizarse, al probar
los ajustes lineal comparado con el logaritmico, el R? se ajustaba mas a una
ecuacion lineal y los comportamientos eran muy similares. De esta manera se

toma la ecuacion lineal como el ajuste mas apropiado (ver figura 10).
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Figura 10. Proyecciones de poblacion en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
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¢ Para la proyeccion de la poblacién rural en el caso del municipio de
Floridablanca se desprecid el dato del censo de 1964 debido a su
inconsistencia con la tendencia observada en los demas datos de la serie. Esta
proyeccion se hizo de manera lineal.
¢ Como la poblacion rural de los municipios de Giron y Piedecuesta resulta mas
fluctuante que en los demas casos (ver figura 11), se opté por proyectar la
relacion entre poblacién total y poblacion rural (PR / PT). Después, con la
proyeccion de la relacion, se hizo la conversidbn a poblacion rural
posteriormente utilizando la poblacion total también proyectada (ver figura 12).
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Figura 11. Poblacion rural municipios de Girén y Piedecuesta.
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Figura 12. Relacién y proyeccion (PR / PT). Girén y Piedecuesta
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¢ Una vez proyectadas las poblaciones rurales y totales de manera
independiente se halla la diferencia (PU = PT — PR) para obtener la poblacion
urbana que estara contenida dentro del perimetro urbano de cada municipio
del area metropolitana segun las proyecciones, como se muestra en la tabla a

continuacion.

Tabla 3. Proyecciones de poblacién en Bucaramanga y Floridablanca.

BUCARAMANGA FLORIDABLANCA
ANO . , , ,
POBLACION | POBLACION | POBLACION | POBLACION
URBANA (Hab)| RURAL (Hab) | URBANA (Hab)| RURAL (Hab)
2005 508112 0 246430 5830
2016 577257 0 327461 5962
2026 645774 0 392237 6083
2036 714290 0 457165 6051

Tabla4. Proyecciones de poblacion en Girdn y Piedecuesta.

GIRON PIEDECUESTA

ANO ] . . .
POBLACION POBLACION POBLACION POBLACION
URBANA (Hab) | RURAL (Hab) | URBANA (Hab)| RURAL (Hab)

2005 128574 6826 97791 18778

2016 164227 3968 124545 18072

2026 201499 2412 153614 17425

2036 238205 1422 183124 16337

2.3 CONFRONTACION DE INFORMACION ESTADISTICA

POBLACIONAL Y PLANIMETRICA

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de cada municipio es un instrumento de

planificacion del desarrollo municipal puesto a disposicion de los municipios del
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pais a través de la Ley 388 de 1997, para promover e instrumentar procesos de
planificacion territorial y gestion urbana y lograr territorios solidarios, competitivos,

gobernables y con identidad.

El POT que debe tener todo municipio con una poblacion superior a 100 mil
habitantes, es el conjunto de acciones y politicas administrativas y de planeacién
fisica, que orienta el desarrollo del territorio municipal y que regula la utilizacion,

ocupacion y transformacién del espacio fisico urbano y rural.

Cada uno de los municipios del area metropolitana de Bucaramanga superan los
100 mil habitantes, por lo tanto, las disposiciones correspondientes a sus politicas
de planeacion fisica estan reguladas por el POT que cada uno tenga en vigencia y
a disposicion. De esta manera, cualquier disposicion de orden legal que incluya el
desarrollo urbano debe ser tomada teniendo en cuenta esta herramienta y a su

vez debe ajustarse a la misma.

Cada municipio cuenta en su POT con una clasificacion del total de su territorio de
acuerdo a sus caracteristicas y potencialidades. Estas clasificaciones se
presentan en mapas de uso de suelo los cuales sirven como referente en los

procesos de planeacion.

Es importante aclarar que los planos encontrados presentan inconsistencias en
cuanto a limites y falta de uniformidad en la clasificacion del uso del suelo. Para la
utilizacién de los planos fue necesaria la limpieza de los mismos y organizacién

con la ayuda del programa Autocad V.2002 y Autocad Map V. 2000.

Para poder reunir la informacién correspondiente al proyecto fue necesaria la
utilizacién de un sistema de informacién geografica SIG, que reuniera la totalidad
de la informacion y que permitiera de forma rapida y eficiente su manipulacion. Se

utilizé el software ArcView V. 3.2 para la implementacion del mismo.
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Para la clasificacion del suelo se empled la misma usada por los POT donde se
clasifico el suelo en Suelo Urbano, Suelo de expansion Urbana y Suelo

Suburbano, extrayendo las areas correspondientes a cada una.

(i) Suelo Urbano
El suelo urbano, corresponde al area del municipio, dotada de servicios publicos
domiciliarios (acueducto, alcantarillado y energia), e infraestructura vial que

posibilitan su urbanizacién y edificacion. (POT Floridablanca)

(ii) Suelo de Expansién Urbana
Corresponde a las areas que seran incorporadas al uso urbano y por ende
dotadas de servicios publicos e infraestructura durante la vigencia del actual POT.
(POT Floridablanca)

(iii) Suelo Suburbano
Constituyen esta categoria las areas ubicadas dentro del suelo rural, en las que se
mezclan los usos del suelo y las formas de vida del campo y la ciudad, diferentes
a las clasificadas como areas de expansion urbana, que pueden ser objeto de
desarrollo con restricciones de uso, de intensidad y de densidad, garantizando el
autoabastecimiento en servicios publicos domiciliarios, de conformidad con lo
establecido en la Ley 99 de 1993 y en la Ley 142 de 1994. (POT Floridablanca)

Existen otras definiciones de suelo de acuerdo al uso rural al cual estén
destinados los mismos, pero como esas areas no son susceptibles de
modificacion en el proceso de crecimiento urbano, se tomaran por ahora como

area rural simplemente y solo se hara énfasis en el desarrollo urbano.
En ese orden de ideas, se obtiene entonces un mapa de Bucaramanga y su area

metropolitana indicando su area urbana asi como sus areas con potencial de

urbanizacioén en el futuro (ver figura 13).
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Figura 13. Suelos urbanos y potencialmente urbanos en el area metropolitana de Bucaramanga.

2.4 DEFINICION DE HIPOTESIS DE DESARROLLO URBANO

A partir de las proyecciones de poblacién ya hechas, se plantean diferentes
opciones para asignarle un espacio a la poblacién actual y por otro lado darle una

ubicacién al delta de poblacién futura.

Como los mapas de clasificacion de suelo de los POT tienen diferente fecha segun
el afo en que fueron expedidos en cada municipio, con las mismas proyecciones
de poblacion futura se busco la poblacién del afio de expedicién de cada POT.
Luego de obtener la poblacion urbana del afio de expedicion de los POT, se
asumio que ésta cubria el area caracterizada como urbana para ese entonces y se
determind una densidad de habitante por metro cuadrado. De ahi en adelante se

asume la densidad calculada como uniforme para toda el area en cada uno de los



municipios, es decir, se obtuvieron cuatro densidades diferentes tomadas a partir
de la poblacién urbana de cada municipio. (Ver tabla 5)

Densidad | Bucaramanga | Floridablanca| Giréon |Piedecuesta
hab/m2 0.0180 0.0155 0.0158 0.0106
m2/hab 55.5373 64.3465 63.4463| 93.9221

Tabla 5. Densidad actuales poblacional municipios AMB

Luego de hallar las densidades actuales, se pasa a definir como se comportara el
AMB en los proximos 30 anos partiendo del ano 2006. Es decir, se obtendran

puntos de estudio para los afios 2016, 2026 y 2036.

Con el propésito de estimar la forma como se desarrollan los municipios en el
futuro, se formularan varias hipétesis de tal forma que el desarrollo urbano real de
las ciudades o del area metropolitana en su conjunto se comporte dentro de los
limites de las hipodtesis formuladas. Lo anterior lleva a establecer al menos dos
hipotesis que actuen una de ellas como limite superior y la otra como limite inferior

del comportamiento futuro.

Para predecir el comportamiento territorial de la zona se podria acudir a otras
herramientas de influencia como la economia, los servicios de transporte, servicios
publicos entre otros. De hecho, como parte de la investigacion se acudié a algunas
de las empresas de servicios publicos de la zona, indagando por las disponibilidad
y planeacion de los servicios hacia el futuro. Se encontr6 que estas ajustan su
planeacidon a lo indicado por los POT. De la misma forma, los corredores del
sistema de transporte masivo proximo a implementarse en el area metropolitana
de Bucaramanga, interconectan los actuales centros urbanos y al mismo tiempo
ejercen alguna influencia en las areas de crecimiento sobre todo en Floridablanca

y Piedecuesta. De otra parte, las secretarias de planeacion adelantan actualmente
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planes parciales donde solo contemplan posibilidades de crecimiento dentro los
limites establecidos por el respectivo POT sin tener en cuenta otros estudios.

De acuerdo a lo anterior, teniendo en cuenta la dificultad de planear con otras
herramientas, la ausencia de datos y la incertidumbre social que aun no supera el
pais, la herramienta mas practica para sefalar las zonas de desarrollo son los
POT.

Segun los POT de Floridablanca y Girdn, en el area de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Rio Frio, existe un aislamiento ambiental de 1 km alrededor
de toda la planta. Este aislamiento es debido al problema de olores que no se ha
solucionado hasta la fecha; no obstante la Corporacion para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB) adelanta actualmente algunas investigaciones
con el propdsito de solucionar este problema. Por esta razon, para efectos de
proyeccion territorial, en este estudio se desprecia el aislamiento y se integran

estos territorios como areas de posible expansion urbana.

2.41 HIPOTESIS 1

La primera hipétesis de crecimiento urbano asume que la poblacién proyectada se

ubica con la misma densidad actual y de forma independiente en cada municipio.

El espacio de crecimiento para cada municipio se adopté a partir de las areas de
expansion urbana y suburbana incluidas en el POT. De esta manera, el delta de
poblacidon se ubica alrededor del casco urbano de cada municipio con la misma
densidad que presentaba en el momento de produccion de los mapas del POT.
Sin embrago, como las areas de crecimiento de cada municipio no son las mismas
y las densidades tampoco, entonces cada municipio tendra una dinamica
diferente. Asi, algunas llenaran su espacio disponible antes de los siguientes
treinta afos y por el contrario a otras les sobrara espacio para los siguientes afos.

25



Teniendo en cuenta lo anterior, la hipbtesis supone que las ciudades creceran con
la misma densidad hasta cubrir la totalidad del espacio de crecimiento (zonas de
expansion urbana y suburbana), y en el momento en que ese espacio esté
cubierto, se iniciara un proceso de re-densificacion. Asi, en los proximos treinta
afnos el area dura de las ciudades sera segun esta hipodtesis, obligatoriamente
menor o igual (<) a las areas actualmente denominadas de expansion, suburbana
y urbana de cada municipio independientemente e ignorando cualquier interaccion

por cuenta del area metropolitana, la vecindad de los municipios, el transporte etc.

Los datos de poblacion y area a distribuir se muestran en las tablas a

continuacion:

Tabla 6. Delta de poblacion y area de expansion de Bucaramanga y Floridablanca en hipétesis 1
Bucaramanga Floridablanca
Afio Hab/m2 = 0.018005924 Hab/m2 = 0.015540855
APoblacion | A2 ?;‘1%‘9)‘““” APoblacion | €@ ?;‘1%‘9)‘““”
2016 82220 4566289 81031 5214038
2026 150737 7731712 145807 7106647
2036 219253 7731712 210735 7106647
Tabla 7. Delta de poblacion y area de expansion para Giron y Piedecuesta en hipétesis1.
Girén Piedecuesta
Ao Hab/m2 = 0.015761362 Hab/m2 = 0.010647123
APoblacion | A2 ?;‘1%‘9)‘““” APoblacion | €@ ?;‘1%‘9)‘““”
2016 57223 3630557 39404 3700927
2026 94494 5995320 68473 6431140
2036 131201 8324234 97983 9202751
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La forma de la expansion obedece a un buffer de afectacion que se extiende
desde los limites urbanos actuales hasta que se completa el area de expansion
determinada por la poblacion proyectada y la densidad poblacional. Asi mismo, se
plantean dos formas de expansiéon. Una de ellas plantea que primero se ocupan
las zonas de expansién urbana independientemente de si estdan mas cerca del
limite urbano y luego de ocupada esta zona, se continua con la zona suburbana.
La otra forma de expansion plantea que ambas zonas (expansion, suburbana) se
expanden al mismo tiempo de acuerdo con la cercania con el limite urbano. De
esta manera, al final se obtienen dos formas de hipoétesis 1, que son: hipotesis 1A

e hipodtesis 1B respectivamente (ver figura 14 y 15).
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Figura 14. Hipotesis de crecimiento urbano 1A.
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Figura 15. Hipotesis de crecimiento 1B.
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Figura 16. Evolucion del area del AMB segun hipotesis 1 en el tiempo.
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Esta hipdtesis contempla la opcion mas conservadora de todas, pues las ciudades
se planean como estaticas a partir de que cubren su espacio de crecimiento y
estas no influyen sobre las vecinas en su crecimiento, lo cual resulta poco
probable que suceda. Es evidente que cuando se llenen y desde antes habra
interaccion entre ellas, lo que aumentara las areas ocupadas. A parte de lo
anterior no se contemplan en esta hipoétesis los asentamientos subnormales e

ilegales que podrian representar un cambio en el uso del suelo significativo.

2.4.2 HIPOTESIS 2

La segunda hipodtesis de crecimiento urbano asume que la poblacion proyectada
se ubica con la misma densidad actual y de forma independiente para cada
municipio, pero solo hasta el punto en el que se cubre la totalidad de su espacio

de crecimiento (zonas suburbana y de expansion urbana).

El mecanismo de crecimiento de esta hipétesis, es el siguiente: cada municipio
crecera con su densidad hasta cuando cubra su espacio disponible para
crecimiento. De ahi en adelante, se traslada hacia el municipio inmediatamente
vecino. Los datos de poblacién y area a distribuir se muestran en las tablas a

continuacion:

Tabla 8. Delta de poblacion y area de expansion de Bucaramanga y Floridablanca en hipoétesis 2

Bucaramanga Floridablanca

Ao | Hab/m2 = 0.018005924 Hab/m2 = 0.015540855

APoblacion | Area expansion (m2) | APoblacion | Area expansion (m2)

2016| 82220 4566289 81031 5214038
2026 | 139217 7731712 110443 7106647
2036 | 139217 7731712 110443 7106647
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Tabla 9. Delta de poblacion y area de expansion para Girén y Piedecuesta en hipétesis 2.

Girén Piedecuesta

Afo | Lab/m2 = 0.015761362 Hab/m2 = 0.015540855

APoblacion | Area expansion (m2) | APoblacion | Area expansion (m2)

2016| 57223 3630557 39404 3700927
2026 | 133225 8452630 76627 7196955
2036 | 133225 8452630 276287 25949467

De esta manera, los municipios de Floridablanca, Bucaramanga y Girén solo
tendran espacio hasta afios antes de cumplirse el 2026. Lo anterior conduce a que
de ahi en adelante el municipio de Piedecuesta asuma toda la poblacion que

resulta del crecimiento en las demas ciudades.

Cabe aclarar, que una vez que el municipio receptor asume la poblacién de sus
vecinos, esta poblacion se distribuye de acuerdo con la densidad propia, de tal
manera que las densidades de cada municipio se conservan y se siguen

comportando de manera independiente.

Esta hipdtesis resulta como la menos conservadora pues no asume ningun tipo de
re-densificacion. Asi, todo el delta de poblacion a partir del inicio de la proyeccion
tendra un espacio diferente al ya catalogado como urbano. Como consecuencia, el
area de crecimiento al final de la proyeccion resulta considerablemente mayor que

en la hipotesis numero 1.
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Figura 17. Hipotesis de crecimiento urbano 2A.
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Figura 18. Hipotesis de crecimiento urbano 2B.
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Figura 19. Evolucion del area del AMB segun hipétesis 2 en el tiempo.

Teniendo en cuenta la hipdtesis 1 y 2 como extremas, se puede llegar a afirmar
que cualquier comportamiento de ocupacion de area en Bucaramanga y su zona
metropolitana se encontrara en el intervalo de estas dos hipétesis. Esto, con la
condicion de que no cambien las politicas de uso de suelo en el tiempo y el

crecimiento de la poblacion no sufra alteracion alguna.

2.4.3 HIPOTESIS 3

La hipotesis 3 se presenta como una variante en términos puramente cualitativos
de la hipdtesis 2. Las areas de crecimiento son las mismas pero se contextualizan
de manera diferente. En este caso el area metropolitana se asume como un todo
que se comporta de manera global. De esta manera, el area de crecimiento se
asume igual pero alrededor del total del casco urbano de los cuatro municipios al
mismo tiempo. De esto se obtiene una distribucion espacial diferente a la hipotesis

2 pero con la misma cantidad de area ocupada.

De la misma manera que en las anteriores hipotesis, del analisis resultan dos tipos

de hipotesis segun el bufer de afectacion tenga en cuenta primero la zona de

32



expansion y luego la suburbana, o ambas al mismo tiempo obteniéndose asi, la
hipotesis 3A y la hipotesis 3B respectivamente.
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Figura 20. Hipdtesis de crecimiento urbano 3A.
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Figura 21. Hipdtesis de crecimiento urbano 3B.
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2.5 COMPARACION DE HIPOTESIS

Las diferencia en configuracién de area entre las hipétesis y el presente se pueden

observar en los mapas de las figuras 14 a 21.

A continuacidén se muestra una comparacion de las hipotesis 1 y 2. La hipotesis 3

no se incluye debido que las diferencias en cantidad de area entre la hipotesis 2 y

3 son nulas.

Tabla 10. Comparacion de hipoétesis 1y 2 en cantidad de area.

HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2
ARO , AREA DIFERENCIA
AREA EXPANDIDA (m2)
EXPANDIDA (m2) m2)
2016 17111811 17111811 0
2026 27264819 30487944 3223125
2036 32365344 49240456 16875111
N
= 120 I
o] O HPOTESIST
o 907 gHPOTESIS?
% 80 -
-t
o 60|
=3
< %0
E 20 -
<
0
2005 2016 2026 2036
o HPOTESIS1 61044254.94 78156065.79 88309074.26 93409599.4
@ HPOTESIS2 61044254.94 78156065.79 91532198.83 110284710.6
ANO

Figura 22. Comparacién de hipétesis 1y 2 en el tiempo para el AMB
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3. ASPECTOS HIDROLOGICOS

3.1 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

La escorrentia directa se puede definir como el porcentaje de precipitacion de un
evento que fluye superficialmente hasta la salida del drenaje de la cuenca sin
infiltrarse o evaporarse. Ahora bien, el porcentaje remanente de volumen de
precipitacion que se infiltra o evapora, generalizando, se puede nombrar como

pérdidas.

El coeficiente de escorrentia (Ce) se puede definir entonces como la relacién entre
el volumen total de precipitacion y el volumen de escorrentia directa para un
evento en particular. Este coeficiente de escorrentia depende de varios factores
inherentes a la cuenca entre los cuales se encuentran el uso del suelo, la
pendiente del terreno, la intensidad de la lluvia, las condiciones previas al evento
de estudio y mas aun, cambia en la medida que el evento en estudio se desarrolla,

por lo tanto depende también de la duracion del evento.

_ved
Vil

Ce
Donde:
Ce = Coeficiente de escorrentia
Ved = Volumen de escorrentia directa
Wi = Volumen total de precipitacion
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El volumen de lluvia se deriva de la sumatoria de los datos de precipitacion
multiplicados por el area de la subcuenca respectiva como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Vil = (Z; P )* Ay

Donde:
Vi = Volumen total de precipitacion.
P; = Precipitacion.

A = Area de la subcuenca.

Existen varias metodologias para el calculo del coeficiente de escorrentia en una
cuenca dependiendo de la disponibilidad de datos con que se cuente. A
continuacioén se presenta las metodologias utilizadas en el presente proyecto para

el calculo del coeficiente de escorrentia en la cuenca del rio de Oro.

3.1.1 COEFICIENTES DE ESCORRENTIA A PARTIR DE CARTOGRAFiIA.

Contando con la cartografia de los POT se pudo establecer los usos del suelo y el

modelo digital orografico permitié la generacion de un mapa de pendientes.

No se cuenta con un estudio de eventos de precipitacion, ni con series de tiempo
lo suficientemente antiguas y detalladas que permitieran generan valores de Ce
propios de la cuenca del Rio de Oro. Por lo tanto, para asignar los valores de
coeficiente de escorrentia a la cuenca, se utilizo la tabla de valores tabulados para
diferentes tipos de superficie, utilizados en la ciudad de Austin, Texas, tabla que

se presenta en “Hidrologia Aplicada” de Ven Te Chow (Ver anexo 9.2).
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El evento del 12 de Febrero de 2005, se cree que obedece a un periodo de retorno
de aproximadamente 30 afios (Guzman, 2006), asi que en la tabla se utilizaron los

valores correspondientes a la columna de 25 anos.

En el caso del mapa de usos de suelo, se subdividié toda el area de la cuenca en
zonas de uso segun la tabla de coeficientes de escorrentia. Para ello se tomaron
los mapas de uso de suelo del POT de cada uno de los municipios que conforman
el AMB, y a partir de estos, se hizo una verificacién de los diferentes suelos.
Resultado de esta verificacién, se tiene un mapa de usos de suelo donde se
incluye la zona urbana por un lado, y por el otro la zona rural, compuesta de los

suelos bosque, cultivos y pasto (ver figura 23).
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Figura 23. Mapa de usos de suelo aio 2005 de la Cuenca del Rio de Oro.
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La clasificacién de las pendientes del terreno también se llevoé a cabo de acuerdo
con la tabla (Ver anexo 9.2). Aun asi, el terreno ofrece un alto porcentaje de
pendientes muy superiores al 7% que es el limite superior que presenta la tabla.
No obstante, se caracterizé el mapa de pendientes en rangos de 0-2%, 2-7% vy

superiores al 7% (ver figura 24).
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Figura 24. Mapa de pendientes cuenca rio de Oro.

La cuenca se analizé dividiéndola en seis subcuencas hidrograficas segun se
habia subdividido anteriormente (Gonzales & Sossa, 2005) para la modelacién
hidrolégica. Las subcuencas seleccionadas son: Rio de Oro Alto, Rio Frio, La

iglesia, Chimita o Rosita, Rio de Oro Bajo y Surata (ver figura 2 y tabla 1).
Seguidamente, se llevd a cabo una superposicion de mapas de uso de suelo,

pendientes y subcuencas con el fin de asignar los coeficientes de escorrentia a

cada zona. Una vez asignados los coeficientes de escorrentia a cada tipo de
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suelo, se hallo el area que cada uno ocupaba dentro de cada subcuenca y se
calculé un promedio ponderado del Ce para cada una de ellas.

Finalmente, se repite el procedimiento para cada uno de las hipotesis de
desarrollo urbano, obteniendo asi, diferentes mapas de uso de suelo. En cada
hipétesis el uso rural en cualquiera de sus modalidades, es reemplazado por uso
urbano segun el area expandida de década en década. Al final se obtiene
entonces, un coeficiente de escorrentia promedio para cada subcuenca en cada

hipotesis (ver tabla 11).

De la misma manera, obteniendo los coeficientes para cada subcuenca, se
pueden obtener valores promedios de coeficientes de escorrentia (Ce) para la
totalidad de la cuenca del rio de Oro. Esto se logra, sacando una media
ponderada de los coeficientes de cada subcuenca con el area de superficie de

cada una de las mismas.

3.1.2 VARIACION DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

A raiz de que el area de crecimiento urbano no representa un gran porcentaje de
la totalidad del area de cada subcuenca, la variacion de los coeficientes entré el
hoy y las hipotesis futuras, no es considerable y en algunos casos se mantiene
constante a medida que evolucionan las hipdtesis (ver tabla 11). Este
comportamiento se puede observar con mayor énfasis en las subcuencas de La
Rosita y La Iglesia. Y tal comportamiento tiene su origen en que desde hoy estas
subcuencas tienen casi la totalidad del area ocupada en uso urbano. De este
modo, estas subcuencas creceran en los territorios de expansion unicamente
durante la primera década, permaneciendo constante el uso del suelo para las
siguientes décadas. A continuacion se muestra la tabla resumen para las

diferentes hipotesis.
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Tabla 11. Coeficientes de escorrentia calculados con el uso de suelo para cada una de las

hipétesis.

. SUBCUENCAS
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA Ce promedio
SEGUN USO DEL SUELO Rosita | . Lal Oro Orp R!o Surata total
iglesia | Alto | Bajo | frio
Hoy 065 | 063 | 0.45 | 0.53 | 0.51 | 047 0.51
2016 066 | 064 | 0.46 | 0.55 | 0.53 | 0.47 0.52
A 2026 066 | 064 | 0.46 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.53
2036 0.66 | 064 | 047 055 | 0.55| 0.48 0.53
Hipotesis 1
2016 0.66 | 064 | 0.46 | 055 | 0.53 | 0.47 0.52
B 2026 066 | 064 | 0.46 | 0.55 | 0.54 | 0.48 0.53
2036 066 | 064 | 0.47 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.53
2016 066 | 064 | 0.46 | 0.55 | 0.53 | 0.47 0.52
A 2026 066 | 064 | 0.47 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.53
2036 0.66 | 064 | 048 | 055 | 0.55 | 0.48 0.54
Hipotesis 2
2016 0.66 | 0.64 | 0.46 | 0.55 | 0.53 | 0.47 0.52
B 2026 066 | 064 | 0.47 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.53
2036 066 | 064 | 0.48 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.54
2016 066 | 064 | 0.46 | 0.54 | 0.53 | 0.47 0.52
A 2026 066 | 064 | 0.47 | 0.55 | 0.55 | 047 0.53
2036 0.66 | 064 | 048 055 | 0.55 | 0.48 0.54
Hipotesis 3
2016 0.66 | 064 | 0.46 | 054 | 0.53 | 0.47 0.52
B 2026 066 | 064 | 0.47 | 0.55 | 0.54 | 0.48 0.53
2036 066 | 064 | 0.48 | 0.55 | 0.55 | 0.48 0.54

Asi, si el interés del proyecto se centra en buscar un intervalo de comportamiento

en las subcuencas, se deberian tener en cuenta los coeficientes de escorrentia

maximos y minimos para cada subcuenca (ver figuras 25 y 26). Con relacién a lo

anterior, se puede observar en los diagramas de barras, que la subcuencas de la
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rosita presentan los coeficientes (Ce) mas altos que las demas, esto, debido a que
una gran porcion del area urbana de Bucaramanga se encuentran abarcando casi
la totalidad de estas dos subcuencas. A su vez la subcuenca del Oro Alto presenta
los valores mas bajos (por debajo de 0.5) debido a que la mayor parte de su

territorio esta constituida por suelos de uso rural.
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Figura 25. Valores maximos de Ce por subcuenca en cada afio entre las hipétesis.
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Figura 26. Valores minimos de Ce por subcuenca en cada afo entre las hipotesis.

Los analisis porcentuales de la variacion de los coeficientes durante las hipotesis
muestran que, el desarrollo urbano influye en un porcentaje inferior al 8% en el
cambio de los coeficientes (ver figuras 27 y 28). Este comportamiento tiene su
origen en que la cuenca es de tal tamafo, que el desarrollo urbano no logra influir

aun en gran medida sobre el comportamiento hidrolégico de esta. Sin embargo,
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hay que tener en cuenta las limitaciones legales a las que esta sometida la
investigacion. El presente estudio esta limitado a las areas destinadas al
crecimiento delimitado por los POT, en consecuencia, no se estan teniendo en
cuenta los asentamientos subnormales e ilegales que ya existen, pero que no
aparecen oficialmente constituidos. Por ende, la dinamica que estos puedan

ofrecer hacia el futuro tampoco se tuvo en cuenta.

Para el caso de la suposicion de la redensificacion de los territorios urbanos, se
necesita también una mejor caracterizacion de las ciudades, pues estas en cierto
modo permiten predecir mejor hasta que grado puede darse la redensificacion. Por
ejemplo, un barrio compuesto en su mayoria por manzanas de casas tiene mas
posibilidades de redensificarse que barrios de conjuntos cerrados de casas y

edificios.

Otro fendbmeno importante es que parte del desarrollo urbano planteado se da por
fuera de los limites divisorios de la cuenca. Estos desarrollos se encuentran
alejados de los centros urbanos lo que los hace susceptibles de cambios. Por
ejemplo, si se liberan otros territorios mas cercanos a los centros urbanos y por lo
tanto dentro de los limites divisorios de la cuenca, la prioridad de crecimiento
urbano pasara a estos nuevos territorios y en consecuencia, se aumentaran asi

los coeficientes de escorrentia de la cuenca.

8.00%

7.00% 1— [0 2016
0%9% |71 @ 2026
5.00% 1—
200% | | H2036
3.00% A
200% f— ]
0.00%
Rosita Laigesia Oro Alto Oro Bajo Rio frio Surata

Figura 27. Variacién porcentual de valores maximos de Ce respecto al afio 2005
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Figura 28. Variacién porcentual de valores minimos de Ce respecto al afio 2005.

3.1.3 COEFICIENTES DE ESCORRENTIA A PARTIR DE
HIDROGRAMAS.

Otra forma de calcular el coeficiente de escorrentia es confrontando datos de
precipitacion y escorrentia. Para realizar este proceso en este caso, se cuenta con
la serie de datos de precipitacion del evento del 7 al 12 de Febrero de 2005. Estos
datos se encuentran tratados para corregir posibles errores asi como
espacializados de tal forma que se cuenta con la precipitacién horaria promedio de

cada subcuenca.

Asi como los datos de precipitacidon para calcular el volumen de lluvia, también se
cuenta con hidrogramas de respuesta de cada subcuenca para el mismo evento.
Los hidrogramas de respuesta fueron calculados a partir de la aplicacion de un
modelo hidroldégico conceptual semidistribuido (NAM) en cada una de las

subcuencas. Estos datos fueron suministrados por el GPH.

(i) SEPARACION DE FLUJO BASE
La separacion de flujo base de un hidrograma de escorrentia consiste en indicar el
punto donde la escorrentia directa empieza, donde termina y que forma tiene

durante dicha escorrentia. Para realizar esta tarea, existen diversas metodologias

las cuales pueden arrojar diferentes resultados de acuerdo con cada suposicion.
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La separacion del flujo base es una tarea muy complicada debido a la
incertidumbre que intrinsecamente esta asociada a ella. Como en la mayoria de
casos no se cuentan con mediciones suficientes de la evolucion de los niveles
freaticos, las decisiones a este respecto corresponden a la experiencia y el buen

criterio del ingeniero si se quieren tener resultados en cierta forma acertados.

La separacion del flujo base de los hidrogramas de escorrentia para cada
subcuenca (obtenidos de NAM), se llevd a cabo con un algoritmo segun se
propone en Chapman (1998). Asi, la metodologia utilizada es: el algoritmo de un

parametro basado en la siguiente ecuacion:

O, =k*Q,(i-D)+(A-k)*0,()
Donde:
Qp(i) = flujo base en el intervalo i
Qq(i) = escorrentia directa en el intervalo i

Kk = constante de recesion durante periodos sin escorrentia directa

(ii) Resultados
La fase operativa del algoritmo de separacion de flujo base se llevé a cabo con la
ayuda del software Base Flow Separator — Spell Tools Version 1.0B (Guzman
2006) el cual incluye el algoritmo indicado. Para cada subcuenca se obtuvo un
valor de “K”, cdmo se muestran en la tabla 12. Una vez calculados los volumenes
de escorrentia (ver figura 29), se calcularon los coeficientes de escorrentia como

se indico en la seccion anterior. (Ver tabla 13).

Chimita Iglesia Oro Alto Oro Bajo Rio Frio Surata
0.992 0.995 0.987 0.99 0.984 0.9896

Tabla 12. Valores del parametro K, hallado para cada subcuenca.

44



RunOff

RunOff

. I ) "PI.

RunOff

RunOff

RunOff

RunOff

38,391

38,392

Figura 29. Separacion flujo base subcuencas.

38,393

45

38,394

38,395



Tabla 13. Coeficientes de escorrentia (Ce) obtenidos a partir de hidrogramas modelados por NAM

SUBCUENCA | VIl (mm) | Ved (mm) Ce
CHIMITA 239.78 54.10 0.226
IGLESIA 229.32 59.86 0.261

ORO ALTO 243.93 111.49 0.457
ORO BAJO 236.79 85.58 0.361
RiO FRIO 183.37 51.20 0.279
SURATA 178.09 93.35 0.524

(iii) COMPARACION DE RESULTADOS

Cada uno de los métodos arroja resultados diferentes que al ser comparados (ver
tabla 14), pueden ofrecer informacion sobre el periodo de retorno y al mismo
tiempo indicar que tan extremo pudo haber sido el evento presentado el 12 de
Febrero de 2005.

Los coeficientes empleados para la estimacién del Ce promedio para cada
subcuenca, obedecen a lluvias de caracteristicas extremas presentadas en la
ciudad de Austin, Texas. Por ende, los valores hallados por la separacion del flujo
base deberian ser iguales o menores a los anteriores, partiendo de la premisa de

que los coeficientes definan caracteristicas similares en la cuenca del Rio de Oro.

Tabla 14. Comparacion coeficientes de escorrentia

SUBCUENCA Cnam Ce
CHIMITA 0.226 0.652
IGLESIA 0.261 0.627

ORO ALTO 0.457 0.455
ORO BAJO 0.361 0.530
RIO FRIO 0.279 0.509
SURATA 0.524 0.469
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La subcuenca de Oro Alto presenta valores muy similares entre ambas
metodologias. Esto podria indicar, lo extremo del evento presentado en esa
subcuenca y que su periodo de retorno asociado, puede estimarse cercano a los
25 anos. Los valores para las subcuencas de Chimita, Iglesia, Rio Frio y Oro Bajo,
presentan diferencias que podrian indicar que en estas el evento no tuvo
caracteristicas extremas. Para la subcuenca de Surata la diferencia puede
deberse a la falta de informacién sobre usos del suelo en la misma, lo que

implicaria en una estimacion incorrecta del valor de Ce.

3.2 ESPACIALIZACION DE LA PRECIPITACION

El evento de estudio tuvo una distribuciéon espacial dada, la cual produjo una
respuesta hidrologica simulada y determinada. Si se llegara a presentar otro
evento de intensidad y duracion similares pero de distribucion espacial diferente, la
respuesta hidrologica de la cuenca podria variar considerablemente. Ademas, si
se tiene en cuenta el desarrollo urbano para un evento idéntico, los caudales pico

aumentarian y el tiempo al mismo se haria inferior.

Para poder determinar el efecto producido por diferentes condiciones de
precipitacion, era necesario extrapolar la informacion puntual de las estaciones en
toda el area de la cuenca, para a su vez hallar los valores promedios en cada
subcuenca. Para realizar la espacializacion de los datos registrados en las
diferentes estaciones, se utilizd6 un el software Surfer (Golden Software v.8.0,
2002).

El software Surfer es un potente interpolador que permite elaborar archivos en
formato raster a partir de informacién irregularmente espaciada y con un tamafno

de celda definido por el usuario. (Surfer, 2002).

El método seleccionado se explica a continuacion.
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3.21 METODO DE KRIGING

El interpolador Kriging es un método geoestadistico de llenado que ha probado ser
util y popular en muchos campos. Este método produce mapas visualmente
atractivos de datos irregularmente espaciados. Kriging es un método de llenado
muy flexible donde los parametros que ajusta kriging pueden ser asumidos por
defecto o pueden ajustarse a un modelo apropiado mediante la modificacion del

variograma.

3.2.2 ESPACIALIZACION EVENTO FEBRERO 2005

Con los datos corregidos de las estaciones suministradas por el GPH, se
espacializaron los valores de precipitacion para el evento de Febrero de 2005.

La comparacién del evento con los cambios que se proponen a continuacion
permitira evaluar los resultados. La siguiente figura muestra dos momentos criticos

del evento, las 4 am del dia 9 y las 6 am del dia 12 de Febrero respectivamente.
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Figura 30. Espacializacion 09/02/05 — 4:00 am , 12/02/05 6:00 am
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3.2.3 CAMBIO DE ESPACIALIZACION

Para estimar la influencia que pudiera tener un evento de precipitacion de
caracteristicas similares pero con una distribucion espacial diferente, se utilizaron
los datos registrados por las estaciones dentro de la cuenca del Rio de Oro pero

ubicandolos en lugares diferentes.

Se intercambiaron los datos de determinadas estaciones con las de otras, para
realizar asi una serie de combinaciones que representaran diferentes lluvias
probables. Las estaciones que registraron los mayores valores de precipitacion
durante el evento fueron la de la UIS y la de Llanogrande, por ende fueron las
seleccionadas para ser intercambiadas con las demas estaciones concentradas
dentro de la zona urbana de la cuenca. Las estaciones seleccionadas dentro de la
zona urbana fueron: IDEAM, CDMB, Centro, PTAR, Club Campestre, y La

Esperanza.

Para una combinatoria de 2 datos entre 6 se obtienen 30 opciones diferentes:

(nJ: o6
rlo(r=n) (6-2)!

Teniendo en cuenta que la precipitacidn registrada el 12 de Febrero a las 6:00 am

correspondia a valores criticos del evento, se realizé la combinacion de valores
solo para los datos registrados en ese momento. Una vez realizada esta
combinacion, los valores se espacializaron y se hallé la precipitacion promedio
para cada subcuenca (Ver anexo 9.5), seleccionando luego las combinaciones

criticas, como se muestra a continuacion.
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Tabla 15. Precipitacion promedio de combinaciones.

N° PRECIPITACION PROMEDIO (mm/h)
Combinacion | chimita | Iglesia | Oro Alto| Oro Bajo FRrIi(c)) Surata
B15 33.7 33.2 16.0 27.3 26.6 31.6
B18 28.6 28.9 224 26.1 191 10.1
B4 30.3 25.9 20.2 31.7 14.4 19.9
B13 315 315 16.4 27.8 27.0 35.3

3.2.4 ESPACIALIZACION DE EVENTOS MAXIMOS

Con el fin de tener una serie de hipoétesis de espacializacion que representaran no
solo diferentes distribuciones de lluvia, sino al mismo tiempo combinaciones
criticas, se planteo un intercambio en la escala temporal de los valores de

precipitacion ademas de los cambios de ubicacion de las estaciones.

Para lograr una serie de hipétesis de precipitacion maxima se intercambiaron los
eventos maximos registrados durante la tormenta del dia 12 de Febrero de 2004
con los de los dias donde se hayan presentado esos valores maximos por

estacion.

Se realiza una nueva combinatoria de valores, y se le adiciona una que
corresponda a la ubicacion real de las estaciones. Esta serie de hipdtesis fueron
espacializadas y se hallé la precipitaciéon promedio por subcuenca. Nuevamente
se seleccionaron los valores maximos individuales por subcuenca y se obtuvieron

cinco hipotesis diferentes, como se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla 16. Precipitacion promedio de combinaciones maximas.

PRECIPITACION PROMEDIO (mm/h)

NO

Combinacion | chimita | Iglesia | Oro Alto | Oro Bajo | Rio Frio | Surata
c29 430 | 405 | 251 322 | 247 | 259
c28 402 | 443 | 305 26.8 | 385 | 321
C31 326 | 303 | 35.1 372 | 245 | 291
c12 347 | 391 | 282 278 | 462 | 449
c11 36.4 | 392 | 295 287 | 458 | 516

3.3 ESTIMACION DE HIDROGRAMAS DE RESPUESTA

Una vez se tienen los datos promedio de intensidad de lluvia es necesaria la
aplicacion de un modelo hidrolégico que permita estimar los caudales que
conforman el hidrograma de respuesta de cada subcuenca. Los hidrogramas
generados seran utilizados como los valores de entrada dentro del modelo
hidraulico del rio como se explicara en el capitulo siguiente. Esto junto con los
valores de Ce estimados anteriormente, permitira realizar una estimacion de la
respuesta hidroldgica de la cuenca, y a su vez, la respuesta hidraulica de los
cauces simulados para condiciones actuales y futuras ante diferentes eventos de

lluvia.

Se utilizan dos modelos hidrolégicos para la construccién de estos hidrogramas.
En primera instancia el modelo NAM que permitira generar un hidrograma de
respuesta de cada subcuenca, y el modelo racional, que permitira estimar
caudales pico probables para cada subcuenca teniendo en cuenta el cambio del

uso del suelo.
El modelo NAM no permite de forma directa estimar la influencia del desarrollo

urbano en los caudales de respuesta, por esto, es necesaria la aplicacion del

modelo racional.
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3.3.1 MODELO NAM

NAM es una abreviacion de “Nedbor Afstromnings Model” que significa modelo de
precipitacion escorrentia (DHI, 1999). Este modelo fue desarrollado por la seccidn
de hidrologia del Instituto de Hidrodinamica e Ingenieria Hidraulica y la
Universidad Técnica de Dinamarca. El modelo hidrolégico del NAM modela los
procesos de precipitacion escorrentia a escala de la cuenca, en el cual mediante
un conjunto de funciones matematicas se describe en una forma cuantitativa el
comportamiento de la fase terrestre del ciclo hidrolégico. EI modelo NAM en su
forma original puede considerarse como deterministico, conceptual y agregado,
que trata la cuenca como una unidad, los parametros y variables son
representados por valores promedio para la totalidad de la cuenca. (Ver anexo
9.7)

NAM simula los procesos de precipitacion — escorrentia mediante el
almacenamiento en tres tanques diferentes y mutuamente interrelacionados que

representan las componentes fisicas de la cuenca. Estos almacenamientos son:

¢ Almacenamiento superficial
e Zona de raices o almacenamiento inferior

e Almacenamiento subterraneo

Los datos que requiere el modelo son condiciones iniciales, parametros del
modelo, datos meteorolégicos como evapotranspiracion, precipitacion y en el caso

que intervenga la nieve, son requeridos datos de temperatura.

Los parametros del modelo corresponden a los previamente hallados por

Gonzalez & Sossa.
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3.3.2 EL METODO RACIONAL

El método racional aporta un valor de caudal pico esperado bajo una intensidad de
lluvia efectiva dada (para un periodo de retorno asociado) utilizando el area de la
cuenca de estudio y el valor promedio del coeficiente de escorrentia de la misma.

Para cuencas pequefias el método representa de forma aproximada el caudal pico
esperado para un evento dado. Cuando la cuenca de estudio empieza a tener un
area considerable el método racional necesita corregir el valor de caudal pico,
disminuyendo este por un coeficiente alfa que depende del area.

0, =a*CxI*4

En el medio no se cuenta con tablas que hayan sido deducidas especificamente
para la zona de estudio, por ende para la estimacién del coeficiente de escorrentia
se utilizaron las tablas utilizadas para la ciudad de Austin, Texas (Ven te Chow)
como se explicod en el capitulo anterior. El valor del coeficiente alfa fue hallado a

partir de los datos del evento como se explica a continuacion.

(i) ESTIMACION DEL COEFICIENTE ALFA:
Al igual que el coeficiente de escorrentia, el valor del coeficiente alfa debe
obtenerse del tratamiento de la informacién que brinde una serie de tiempo de
precipitaciones y caudales de escorrentia.
La relacion de este coeficiente con el area es inversa, y se justifica desde el punto

de vista que una lluvia de gran intensidad reduce su probabilidad de ocurrencia a

medida que el area que cubra se haga cada vez mayor. (Ver anexo 9.11)
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Alfa (IPromediollmaximo)

Una primera aproximacion al valor de este coeficiente se obtuvo a partir de los
datos del mismo evento de analisis. Para cada uno de los dias donde se presenté
precipitacion, se elabordé una espacializacion teniendo en cuenta los valores
superiores a 1 mm, y se hallé la precipitaciéon promedio de la cuenca total hallando
a la vez el area que cubrio la lluvia. A continuacion se registré la relacion entre el
valor promedio de precipitacion para la cuenca y el valor maximo,

correspondiéndole a cada uno de estos valores un area de cobertura.

La grafica que se muestra continuacion muestra el resultado del proceso para

todos los dias del evento.
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Figura 31. Variacién del coeficiente alfa contra el area.

La grafica tiene una tendencia decreciente pero la dispersion de los valores es
grande. Para el caso de estudio que estamos trabajando con un método racional,

necesitamos el grafico que corresponde a los valores extremos esperados de una
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intensidad de precipitacion dada. Para obtener esto se deberia tomar entonces la

envolvente superior de los valores.
Para hallar la tendencia media de los datos primero se hizo una regresion
logaritmica de los mismos. La grafica resultante se desplazé en el eje vertical

hasta obtener la envolvente buscada, localizandola a una desviacidon estandar.

Los valores de alfa para cada subcuenca se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 17. Valor de alfa para cada subcuenca

Chimita La igesia Oro Alto Oro Bajo Rio frio Surata
Area (Km2) 15.70 20.54 347.38 54.22 135.88 108.85
Alfa 0.87 0.85 0.63 0.77 0.70 0.72
3.4 HIDROGRAMAS DE RESPUESTA

Cada una de las hipdtesis de espacializacién, corresponde a un escenario
probable de la cuenca del Rio de Oro. Para el primer escenario se tendra en
cuenta el efecto del desarrollo urbano (coeficientes a partir de cartografia) para un
evento idéntico al acontecido en Febrero de 2005. Para un segundo escenario, se
tendran en cuenta diferentes eventos de duracion e intensidad similar, pero con
distribucion espacial diferente. Un ultimo escenario corresponde a las diferentes
combinaciones de valores de precipitacion que reflejen un evento de condiciones
criticas en la cuenca. Para los dos ultimos escenarios no se tendra en cuenta el

desarrollo urbano.
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3.4.1 ESCENARIO UNO

La inclusién del efecto del desarrollo urbano en la estimacion de un hidrograma de
respuesta de una subcuenca deberia no solo aumentar el valor del pico, sino
ademas reducir el tiempo al mismo. La segunda premisa no fue tenida en cuenta
ya que el modelo del rio unicamente acepta valores de entrada horarios, y la
reduccion del tiempo al pico obligaria a ubicarlo en un tiempo intermedio no
aceptado por el software. Por esta razén, el tiempo al pico se conservo idéntico al
hidrograma original. Los valores del hidrograma fueron alterados
proporcionalmente para obtener al final el caudal pico deseado y al mismo tiempo

conservar el volumen de escorrentia directa.

Para valorar la respuesta frente al desarrollo urbano se escogi6é la hipdtesis 3B
(Ver tabla 11). La mayor afectacion se presenta en la cuenca de Rio Frio y Oro

Alto para el ano 2036 como se muestra a continuacion.

7
6 ——Hoy
27| —2036
L .
o 4-
£
€3
€ 2
1 4
0 . T T . T
07/02/2005 00:00 08/02/2005 00:00 09/02/2005 00:00 10/02/2005 00:00 1902/2005 00:00 12/02/2005 00:00 13/02/2005 00:00

Figura 32. Comparacién hidrogramas de respuesta en la subcuenca de Oro Alto
5

4 A

mm/hora

07/02/2005 00:00 08/02/2005 00:00 09/02/2005 00:00 10/02/2005 00:00 1102/2005 00:00 12/02/2005 00:00 13/02/2005 00:00
Figura 33. Comparacién hidrogramas de respuesta en la subcuenca de Rio Frio
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3.4.2 ESCENARIO DOS - TRES

Con ayuda del modelo NAM, sus parametros calibrados y los valores de
precipitacion promedio por subcuenca previamente hallados, se estimaron los
diferentes hidrogramas de respuesta de cada subcuenca para ser incluidos en el

modelo del rio, como se explica en el capitulo siguiente.
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4, MODELACION DEL RIO DE ORO

Con los hidrogramas de respuesta para cada escenario, se procedié a hacer un
modelamiento de la seccién del rio con las modificaciones que se han hecho en el

cauce hasta la fecha.

El modelo hidraulico estda montado sobre el software HEC-RAS y fue suministrado
por el GPH quienes anteriormente lo habian calibrado con el evento de
precipitacion original. Los tramos del rio de Oro modelados dentro del sistema son

los descritos en el anexo 9.8.

4.1 SOFTWARE HEC - RAS

HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para el uso interactivo
en un ambiente multitarea. El sistema se compone de una interfase del usuario
grafica (GUI), componentes de analisis hidraulicos separados, almacenamiento de

datos y capacidades de direccion, graficos y facilidades de reporte.

El sistema de HEC-RAS actualmente contiene dos componentes de analisis
hidraulico unidimensional. El primero para calculos de Perfiles de superficie de
agua para Flujo Permanente y el segundo simulacion de Flujo No Permanente; un
tercer componente que aun no esta completo incluira el transporte de sedimentos,
este se complementara en versiones posteriores. Ademas de los tres
componentes del analisis hidraulico, el sistema contiene varias ventajas de Diseno
hidraulico que pueden ser activadas una vez los perfiles basicos de la superficie
del agua han sido calculados. (HEC-RAS, 2005)
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El componente de flujo no permanente del sistema de modelamiento del HEC-
RAS permite simular el flujo no Permanente unidimensional a través de una red
de canales abiertos. El solucionador de ecuacion de flujo No Permanente se
adapté del modelo UNET del Dr. Robert L. Barkau (Barkau, 1992 y HEC, 1997).
Este componente de flujo No Permanente se desarrolld principalmente para los
calculos del régimen de flujo sub.-critico. Sin embargo, a partir de la publicacion
de la versién 3.1, el modelo puede realizar ahora el analisis en régimen de flujo
mixto (sub-critico, supercritico, resaltos hidraulicos, y succiones). Actualmente se

cuenta con la version 3.1.3 publicada en mayo de 2005.

El procedimiento computacional basico esta basado en la solucion de la ecuacién
de energia unidimensional. Las pérdidas de energia son evaluadas por friccion
(ecuacion de Manning) y contraccion/expansion (coeficiente multiplicado por el
cambio en la cabeza de velocidad). La ecuacion de momento adquirida se utiliza
en situaciones donde el perfil de superficie de agua es rapidamente variado. Estas
situaciones incluyen los célculos de régimen de flujo mixto (es decir, resaltos
hidraulicos), hidraulica de puentes, y evaluacion de perdidas en confluencias del
rio. (HEC — RAS, 2005).

4.2 PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO EN HEC-RAS

Los parametros de entrada para el modelo hidraulico del rio son los siguientes:
geometria en planta y secciones transversales, coeficientes de rugosidad
Manning, condiciones iniciales de flujo, parametros de simulacion e hidrogramas
de las subcuencas en el inicio y en los tributarios. Para este modelo, algunos de
los parametros de entrada ya estaban incluidos dentro del modelo calibrado vy
suministrado por el GPH.
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4.3 GEOMETRIA, COEFICIENTES DE RUGOSIDAD Y CONDICIONES
INICIALES.

La geometria en planta del modelo ya esta incluida dentro de los datos
suministrados por el GPH y esta compuesta por un tramo del rio de Oro que inicia
aguas arriba de la batea de Vado Hondo y finalizando aproximadamente un
kilbmetro aguas abajo de la confluencia con el rio Surata. Ademas de la geometria
del rio de Oro como tal, el modelo contiene cinco tributarios durante su recorrido
los cuales se nombran asi: El Rio Frio, Quebrada La iglesia, Quebrada Chimita,
Quebrada Chapinero, y Rio Surata (ver figura 34).
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Figura 34. Esquema en planta del tramo del rio de Oro modelado en HEC-RAS

Las secciones transversales del modelo también se encuentran ya incluidas en el
modelo original. Estads estan distribuidas en secciones principales e
interpolaciones entre ellas separadas cada diez y cinco metros en algunos casos.
Esto, con el propésito de brindar una mayor estabilidad al modelo evitando

problemas en las zonas de expansiones y contracciones.
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Ademas de las secciones transversales, el modelo también contiene algunas
estructuras de importancia para el rio y para este estudio como puentes y bateas.
Estas estructuras son: Batea Bado Hondo, Puente Geo Von Lengerke, Puente

Jorge Eliécer Fonseca, Puente Flandes (Palenque) y Puente Narifio.

Después de presentado el evento de Febrero de 2005, la corporacién para la
defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) programé y ejecutd algunas
modificaciones de tipo estructural sobre la geometria del cauce del rio con miras

a mitigar futuras inundaciones.

Entre las modificaciones realizadas por la CDMB, se encuentran la construcciéon
de muros de gaviones y la demolicién de la batea ubicada en el sector del
malecon de Girdn, al igual que la profundizacion del cauce en el mismo sector
desde aproximadamente 400 metros arriba de la antigua ubicacion de la batea. De
estas modificaciones, el modelo incluye: muros en el sector Arenales, muros en el
sector Gallineral, Muros en el sector Malecén de Girdn, muros en el sector del
poblado, demolicion de la batea en el sector del Malecon y profundizacion del

cauce en el mismo sitio.

Los parametros de rugosidad del canal estan incluidos de antemano en el modelo.
Como parametros de rugosidad, el modelo opera con los coeficientes de
rugosidad de Manning. Estos, estan distribuidos entre el canal principal y las
margenes derecha e izquierda del canal de cada seccion transversal a la cual

corresponden entonces tres coeficientes.
Las condiciones iniciales del modelo obedecen a los caudales minimos de los

hidrogramas de las subcuencas que se piensan modelar. Estas condiciones se

encuentran también ya definidas en el modelo suministrado por el GPH.
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44 HIDROGRAMAS DE LAS SUBCUENCAS.

Los hidrogramas de las subcuencas del modelo hidrolégico son otro parametro de
entrada que viene incluido dentro del modelo. Sin embargo, estos hidrogramas
corresponden a la lluvia original presentada entre el 7 de Febrero y el 12 de
Febrero de 2005, los cuales fueron modelados mediante la metodologia NAM

anteriormente.

El modelo recibe los hidrogramas a través de sus tributarios, de tal manera que
cada tributario corresponde a cada una de las subcuencas anteriormente
mencionadas. En el caso del tributario Quebrada Chapinero, a este se le aplica el

hidrograma correspondiente a la subcuenca del Oro bajo.

Durante el proceso de modelamiento, los hidrogramas seran los parametros a
variar para llevar a cabo el analisis de la influencia de los cambios en la

configuracion de la precipitacion y el desarrollo urbano.

4.5 MODELACION HIDRAULICA DE HIPOTESIS

La modelacion hidraulica de las hipétesis es la fase final del proyecto y de este
proceso en mayor medida se podra concluir en la presente investigacion. Con este
objetivo y teniendo ya calibrado el modelo entonces se seleccionaron las
secciones que iban a ser evaluadas con las diferentes hipétesis y se procedié con

la modelacién.

Los calculos de los modelos en general fueron ejecutados con un intervalo de
cémputo de cinco (5) minutos y la impresion de resultados con resoluciéon de diez
minutos. Sin embargo, para el caso de la hipdtesis C28, no fue posible la

convergencia del modelo con esa resolucion de computo, asi que esta fue
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cambiada por un intervalo de un (1) minuto con condiciones iniciales

correspondientes a los minimos de sus respectivos hidrogramas.

En el caso de la hipétesis C29, no fue posible su convergencia. Esto debido
posiblemente a la insuficiente informacion geométrica y la ocurrencia de flujos

criticos de manera continua en e modelo.

La modelacion de las hipotesis se llevd a cabo a partir de escenarios con cierta
posibilidad de ocurrencia. Asi, se agruparon todas las hipotesis anteriormente
planteadas en escenarios de probabilidad organizadas de mayor a menor.

Aunque asignar probabilidades de ocurrencia absolutas para los eventos resulta
imposible teniendo en cuenta la insuficiencia de datos, cabe la posibilidad de
hablar de jerarquias a la hora de presentarse estos eventos. De esta manera se
definieron entonces tres escenarios de modelacién. En primer lugar, las hipétesis
donde se considera un evento con la misma intensidad y espacializacion pero con
diferente respuesta debido al desarrollo urbano en los afios por venir. En este
escenario se incluyen las hipotesis 2016, 2026 y 2036 seleccionadas. En segundo
lugar, aquellas hipdtesis donde el evento corresponde al mismo medido en el
desastre pero con diferente espacializaciéon sobre la cuenca. A este escenario
corresponden entonces las hipdtesis tipo B seleccionadas. Por ultimo, aquellas
hipotesis que consideran la concentracion de los maximos registrados en las
estaciones en un mismo instante y con diferentes espacializaciones. A este

escenario corresponden entonces, las hipotesis tipo C seleccionadas.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Las secciones a evaluar corresponden a aquellas que la CDMB modificé con la
construccion de muros. La seleccion de secciones de control en esta
investigacion, corresponden a aquellas que afectan directamente el casco urbano
del municipio de Girdn. Estas secciones comprenden en el sector de arenales a
las secciones 9 a 11, en el sector de Parque Gallineral las secciones 14 a 28 y en
el sector Malecon de Girdn las secciones 30, 32 y 332; en el sector del Poblado
las secciones 45 a 52. A lo largo de todas estas secciones estan modelados los

muros que han sido construidos.

Ademas de las secciones de los muros, también se seleccionaron las estructuras
de mayor importancia construidas a lo largo del rio para evaluar los niveles que se
podrian presentar en las mismas. De estas estructuras se incluyen: Puente

Lengerke, Puente Fonseca, Puente Palenque y Puente Narifio.

Este modelo no tiene en cuenta posibles inundaciones o desbordamientos
ocurridos en los cauces de los tributarios al rio dentro de las subcuencas

estudiadas

5.1 ANALISIS DE VARIACION DE NIVELES EN MUROS

La evaluacion de los efectos de las hipétesis en los niveles del rio y las estructuras
se llevaron a cabo dependiendo de la estructura. Asi, para los muros a lo largo del
rio se tomd como referencia el borde libre minimo que estos deben poseer para
garantizar su estabilidad. De otra parte, en los puentes se tom6 como referencia el
concepto del galibo minimo.
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El borde libre tiene importancia en los canales abiertos porque permiten contener
los efectos del oleaje en la superficie y ocasionales desbordamientos. En este
caso, el borde libre minimo en los muros propuestos fue evaluado aplicando la

siguiente ecuacion:

BL =2+0.025%V *3/z

Donde:

BL = Borde Libre minimo en pies.

\% = Velocidad media en el canal expresada en pies / segundo.
Z = Profundidad del cauce en pies.

Esta ecuacion es una expresion empirica que da una indicacidon razonable del
borde libre minimo para canales; esta definida a partir de la relacion existente
entre la energia por pie de acho, la velocidad y la profundidad del agua en el
canal. (Stewart, 1957)

Las siguientes tablas muestran la verificacion del borde libre con las cotas de los

muros en cada una de las secciones escogidas para el analisis.

Las tablas con los valores observados en la simulaciéon y los calculados de borde

libre minimo para cada una de las hipdtesis se pueden observar en el anexo 9.9.
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Tabla 18. Evaluacion de borde libre muros para escenario 1.

) VERIFICACION DE BORDE LIBRE PARA
SECTOR |SECCION HIPOTESIS
2016 2026 2036
@ 9 OK OK NO CUMPLE
-
=S 10 OK OK OK
r
< 11 OK oK oK
14 OK OK OK
15 OK OK OK
16 OK OK OK
17 OK OK OK
=4 18 OK OK OK
é 19 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
= 20 OK OK OK
& 21 OK OK OK
0 22 OK OK OK
g 23 OK OK OK
= 24 OK OK oK
25 OK OK OK
26 OK OK OK
27 OK OK OK
28 OK OK OK
Z 30 OK OK OK
0 32 oK oK oK
= 33A OK OK OK
45 OK OK NO CUMPLE
46 OK OK OK
Q 47 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
; 48 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
o 49 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE
= 50 OK OK OK
51 OK OK OK
52 OK OK NO CUMPLE
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Tabla 19. Evaluacion de borde libre muros para escenario 2.

SECTOR | sEccion . VERIFICACION DE BORDE LIBRE PARA HIPOTESIS
B4 B13 B15 B18
o 9 OK OK OK OK
L
-
< 10 oK oK oK oK
L
[h'd
< 11 OK OK OK OK
14 OK OK OK OK
15 OK OK OK OK
16 OK OK OK OK
17 OK OK OK OK
3 18 OK OK OK OK
é 19 OK OK oK NO CUMPLE
= 20 OK OK OK OK
g 21 OK OK OK OK
L 22 OK OK OK OK
< 23 OK OK OK OK
= 24 OK OK OK OK
25 OK OK OK OK
26 OK OK OK OK
27 OK OK OK OK
28 OK OK OK OK
Z 30 OK OK OK OK
@ 32 OK OK OK oK
<
s 33A OK OK OK OK
45 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
46 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
NO
8: 47 CUMPLE | SOBRENIVEL SOBRENIVEL |SOBRENIVEL
3 NO
@ 48 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
S CUMPLE
- 49 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
w 50 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
51 OK OK OK OK
52 OK NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
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Tabla 20. Evaluacion de borde libre muros para escenario 3.

SECTOR  |SEccIoN | VERIFICACION DE BORDE LIBRE PARA HIPOTESIS
C11 C12 C28 C31
@ 9 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
% 10 OK OK OK OK
< 11 OK OK OK OK
14 OK OK OK NO CUMPLE
15 OK OK OK NO CUMPLE
16 OK OK OK NO CUMPLE
17 OK OK OK NO CUMPLE
=4 18 OK OK OK OK
é 19 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | SOBRENIVEL
= 20 OK OK NO CUMPLE | NO CUMPLE
& 21 OK OK OK NO CUMPLE
0 22 OK OK NO CUMPLE | NO CUMPLE
g 23 OK OK OK OK
£ 24 OK OK OK OK
25 OK OK OK OK
26 OK OK NO CUMPLE | NO CUMPLE
27 OK OK OK OK
28 OK OK OK OK
Z 30 OK OK OK OK
0 32 OK oK OK OK
S 33A OK OK OK OK
45 | SOBRENIVEL SOBRENIVEL SOBRENIVEL | SOBRENIVEL
46 | SOBRENIVEL SOBRENIVEL SOBRENIVEL | SOBRENIVEL
Q 47 | SOBRENIVEL |SOBRENIVEL | SOBRENIVEL | SOBRENIVEL
; 48 | SOBRENIVEL |SOBRENIVEL | SOBRENIVEL | SOBRENIVEL
O 49 | SOBRENIVEL |SOBRENIVEL | SOBRENIVEL | SOBRENIVEL
= 50 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
51 NO CUMPLE | NO CUMPLE OK OK
52 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
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A partir de los anteriores resultados, se puede observar el grado en que se pueden
llegar a ver afectados los muros construidos ante los posibles eventos en cada
uno de los sectores. La interpretacion de estos resultados se puede hacer mas
precisa si de antemano se conoce la morfologia del rio en la zona. Para ello, cabe
anotar que los sectores anteriores al poblado solo estan influenciados por la
subcuenca del Oro Alto mientras que el sector del poblado esta influenciado
ademas del Oro Alto, por la subcuenca del Rio Frio pues este sector se encuentra

después de la confluencia.

De los resultados se puede observar que indistintamente, en todas las hipotesis se
presentan problemas con el borde libre minimo pues en todas ellas existe por lo

menos una seccion donde este no se cumple.

Del escenario 1 se puede concluir que los muros construidos cumplen con el
objetivo de prevenir las inundaciones en todo el trayecto evaluado, pero sin
cumplir con el requerimiento de borde libre minimo en algunas de sus secciones,

especialmente en el sector de el Poblado.

En el escenario 2, el problema no parece tan acentuado aun, no obstante, en
todas las hipodtesis (B) que a este corresponden, existen problemas de borde libre
minimo e incluso superacion las cotas de lo muros por el nivel del agua en el

sector del Poblado.

Para este escenario, los sectores que se encuentran antes de la confluencia con el
Rio Frio (todos excepto el Poblado), tienen relativamente un buen comportamiento
pues los bordes libres en la mayoria de las secciones superan el limite minimo en

buena medida.

Para el escenario 3, en los sectores de Arenales, el Malecén y Parque Gallineral,

que se encuentran antes de la confluencia con el Rio Frio, en general los muros
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logran contener los niveles de las aguas pues en ninguna de las secciones se
observa sobrepaso del nivel. Sin embargo, los bordes libres minimos no se
cumplen en la mayoria de las hipétesis de este escenario, siendo la mas critica la
hipétesis C31, la cual indica problemas principalmente en el sector del Parque

Gallineral.

En el sector del Poblado es el mas critico de todos. Alli, en la totalidad de las
hipbtesis se presentan problemas, resultando la hipétesis C12 la mas problematica
pues se presentan sobrepaso en el nivel de hasta 1.30 m, con la gravedad de que
el sobrepaso se presenta en todas las secciones y con magnitudes similares. De
esta manera, cualquiera de los eventos del escenario 3 que se llegasen a
presentar, ocasionarian la desestabilizacion de los muros por el desbordamiento y
por ende, se desencadenaria una emergencia si se tiene en cuenta el caracter

urbano de esa zona en la rivera del rio.

5.2 VARIACION DE NIVELES EN PUENTES.

Asi como se evalud el borde libre minimo en los muros, en los puentes se

evaluaron los niveles para verificar si se cumple con un galibo minimo.

La altura libre o galibo que debe existir entre el nivel de aguas maximas y el borde
inferior de la superestructura debe ser como minimo de 2 m. Esta dimensién
debera incrementarse en zonas donde las corrientes puedan arrastrar arboles de
gran tamafo, con el objetivo de dar espacio suficiente para su paso sin que

perjudique la estabilidad de la estructura. (Herrera, 1996)
Las siguientes tablas muestran los niveles que se podrian presentar en las

diferentes estructuras ante la eventualidad de las hipotesis de especializacién de

precipitacion seleccionadas y se analizaran también de acuerdo a los escenarios
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inicialmente planteados. Para verificar los niveles observados en los puentes y las

cotas de los puentes mirar el anexo 9.10

Tabla 21. Diferencias de niveles observados en puentes segun escenario 1.

DIFERENCIA DE NIVELES ENTRE VIGA
INFERIOR DEL PUENTE Y NIVEL MAXIMO DE
PUENTE SIMULACION

HOY 2016 2026 2036
LENGERKE| -2.99 -3.00 -3.02 -3.06
FONSECA  -0.10 -0.10 -0.11 -0.12
PALENQUE| 3.25 3.23 3.21 3.17
NARINO 0.27 0.25 0.24 0.25

Tabla 22. Diferencias de niveles observados en puentes segun escenario 2.

DIFERENCIA DE NIVELES ENTRE VIGA
INFERIOR DEL PUENTE Y NIVEL MAXIMO DE
PUENTE SIMULACION
B4 B13 B15 B18
LENGERKE|  -0.99 -1.01 -1 -2.96
FONSECA -0.06 -0.61 0.6 05
PALENQUE|  3.40 2.86 2.87 2.9
NARINO 0.39 -0.02 -0.04 -0.01

Tabla 23. Diferencias de niveles observados en puentes segun escenario 3.

DIFERENCIA DE NIVELES ENTRE VIGA
INFERIOR DEL PUENTE Y NIVEL MAXIMO DE
PUENTE SIMULACION

c11 C12 C28 C31
LENGERKE| -3.03 -3.03 -3.14 -3.26
FONSECA -2.49 -2.55 2.53 0.3
PALENQUE 1.94 1.91 2.2 2.54
NARINO -1.82 -1.83 .77 -1.63
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Las diferencias negativas de nivel en los puentes indican que existe un sobrepaso
del nivel maximo registrado en las simulaciones respecto de la cota mas baja del

tablero del puente.

Como se observa en las tablas, la simulacion de cualquiera de los escenarios
arrojan resultados criticos para todos los puentes sobre el rio de Oro con

excepcion del puente palenque que no registra sobreniveles.

De esta manera, estos puentes registran peligro grave en su estabilidad pues los
sobre-niveles superan 1 m en la mayoria de los casos, esto indica que aun ante
eventos de menor magnitud los niveles podrian entrar en contacto con los puentes

afectando su integridad estructural.

En el caso del puente Palenque, este presenta un buen comportamiento ya que no
registra ningun sobre-nivel, sin embargo, en la modelacion del escenario 3 se
registran galibos inferiores a 2 metros en las hipotesis C11 y C12 los cuales no

son suficientes para cumplir con los requisitos minimos.
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6. CONCLUSIONES

Las subcuencas Rosita e Iglesia (Correspondientes al municipio de
Bucaramanga) no son altamente susceptibles de cambio en el uso del suelo ya
que en la actualidad su area libre de ocupacion esta practicamente llena,

dejando solo cabida al fenbmeno de redensificacion.

Las subcuencas de Rio Frio y Oro alto corresponden a los sectores donde el
desarrollo urbano tendria influencia en la respuesta hidrologica de la cuenca

del Rio de Oro en los préximos 30 afos.

La influencia del desarrollo urbano del area metropolitana de Bucaramanga en
los proximos 30 afos en el cambio del comportamiento de la respuesta
hidrolégica de la cuenca del Rio de Oro no es drastico, ya que el porcentaje del

area urbana respecto del area total de la cuenca es inferior al 15 %.

Las estructuras de mitigacion de inundacion (muros) construidas con
posterioridad al evento de Febrero de 2005, presentarian un comportamiento
satisfactorio ante la ocurrencia de un evento de iguales caracteristicas al
acontecido, teniendo en cuenta el desarrollo urbano en la respuesta hidrolégica

de la cuenca del Rio de Oro, bajo la metodologia escogida.

Teniendo en cuenta variaciones espaciales y temporales del evento de
precipitacion de Febrero de 2005, las estructuras de mitigacion de inundacién
(muros) construidas en el sector del Poblado presentan insuficiencias de borde
libre, presentandose en algunos casos sobreniveles, bajo la metodologia

escogida.
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Los puentes Lengerke, Fonseca y Nariio evaluados dentro del modelo
hidraulico del Rio, presentan un comportamiento deficiente ante los escenarios

simulados.

El evento ocurrido en la Subcuenca de Oro Alto presentd condiciones extremas
asociado a un periodo de retorno cercano a 25 anos a la luz del método

racional.

La comparacion de los coeficientes de escorrentia hallados a partir de los
hidrogramas simulados por la metodologia NAM en el evento de Febrero de
2005, y los hallados por la clasificacion del suelo de acuerdo a los POT's,
muestra un incremento en los caudales pico del orden de 180 y 140, 40 y 80%
dentro de las subcuencas de la Rosita, la Iglesia, Oro Bajo y Rio Frio
respectivamente, si sucediera en el presente un evento de condiciones
extremas asociado a un periodo de retorno de 25 afios en las respectivas

subcuencas.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la medicién de los datos con una mayor resoluciéon temporal de
modo que se pueda verificar hasta que punto las variaciones entre intervalos

de tiempo son representativas.

Es importante contar con datos de otras estaciones que se encuentren por
fuera de la cuenca con el objetivo de obtener mejores especializaciones en

futuros eventos.

Cada tributario del rio de Oro deberia contar con una estacion limnigrafica
inmediatamente antes de la confluencia con el cauce principal lo que permitiria

tener mejores calibraciones en los modelos hidrolégicos.

El modelo hidraulico del rio debe ser actualizado constantemente, de acuerdo
con las modificaciones del cauce que se vayan realizando en el tiempo asi
como se deben incluir las nuevas estructuras como puentes y bateas que se

construyan, pues estas pueden influir en los niveles del rio.

Es importante hacer levantamientos entre las secciones para mejorar los

problemas de convergencia que actualmente existen.

Se recomienda una actualizaciéon continua de los datos geograficos de la
cuenca del rio de Oro y alimentar constantemente los POT de acuerdo con los
cambios observados.
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9.1

9.

BUCARAMANGA - Fuente DANE

ANEXOS

Tabla 24. Poblacion del municipio de Bucaramanga.

DATOS ORIGINALES DE POBLACION AREA METROPOLITANA DE

ANO POBLACION

URBANA RURAL TOTAL
1938 41714 9559 51283
1951 102887 9365 112252
1964 216821 12927 229748
1973 290332 6325 296657
1985 341513 10813 352326
1993 410069 4300 414365
2005 - - 508112

Tabla 25. Poblacién del municipio de Floridablanca.

ANO POBLACION

URBANA RURAL TOTAL
1938 1793 5094 6887
1951 2246 5042 7280
1964 4166 10554 14720
1973 38339 5531 43870
1985 138232 5592 143824
1993 187197 5659 192856
2005 - - 252260
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Tabla 26. Poblacién del municipio de Girén.

ANO POBLACION

URBANA RURAL TOTAL
1938 2134 8610 10744
1951 2184 10485 12669
1964 3889 13358 17247
1973 10560 10712 21272
1985 39093 11477 50570
1993 71618 8181 79799
2005 - - 135400

Tabla 27. Poblacién del municipio de Piedecuesta.

ANO POBLACION

URBANA RURAL TOTAL
1938 6974 10952 17926
1951 7720 8967 16687
1964 12278 10346 22624
1973 17234 8786 26020
1985 34972 13314 48286
1993 60057 12574 72631
2005 - - 116569
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9.2

VALOR COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Tabla 28. Coeficientes de escorrentia (Ven Te Chow).

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Caracteristicas de la superficie

PERIODO DE RETORNO (afios)

2 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Asfaltico 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.9 | 0.95 | 1
Concreto/techo 0.75| 0.8 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 1
~ Z 853 Plano, 0-2% | 0.32 | 0.34 | 0.37 | 0.4 | 044 | 0.47 | 0.58
S Y uw c o
S .
%’ % gggegg Promedio, 2-7% | 0.37 | 0.4 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.61
O35 900G
< S ZgL85.@® .
— S O3 g 0o Pendiente,
= 5 o 289 superiora7% | 04 | 043 | 045 049 052 | 0.55 | 0.62
0'e - —
x 8 | z00®® Plano, 0-2% 0.25 | 0.28 | 0.3 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
< [ O=oTWwLO
%) T | ZE0gNG
o) s, gggga Promedio, 2-7% | 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58
= Y0
<, %§§%§ Pendiente, | 437 | 04 | 042 046 | 0.49 | 053 | 06
X w OO =88 | superiora7% ' : ' ' ' ' '
<
@ Z 853 Plano, 0-2% | 0.21 | 0.23 | 0.25 | 0.29 | 0.32 | 0.36 | 0.49
> 2L o7l
. gﬁgsg\jg Promedio, 2-7% | 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.39 | 0.42 | 0.46 | 0.56
O o0®Z 8= Pendiente,
N g 283 superiora 7% | 0-34| 037 | 04 | 044 047 | 051 0.58
Plano, 0-2% | 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.4 | 0.43 | 0.47 | 0.57
o éé\URLE'AI\VDOES Promedio, 2-7% | 0.35 | 0.38 | 0.41 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.6
<D( Pendiente
2 . 1039|042 | 044 | 0.48 | 0.51 | 0.54  0.61
35 superior a 7%
—
O Plano, 0-2% | 0.25 | 0.28 | 0.3 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
0'e
h'd
= PASTIZALES Promedio, 2-7% | 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58
L
D .
o Pendiente, | 437 | 04 | 042 046 | 0.49 | 053 | 06
> superior a 7%
% Plano, 0-2% | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.48
h'd
< BOSQUES Promedio, 2-7% | 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.4 | 0.43 | 0.47 | 0.56
sfpz”r%fgtﬁ;,/o 0.35 | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52 | 0.58
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9.4 VARIABLES HIDROLOGICAS PROMEDIO POR SUBCUENCA

Tabla 30. Evapotranspiracion promedio mm/hora

Fecha - Hora |Chimita|La Iglesia|Oro Alto |Oro Bajo | Rio Frio | Surata
07/02/2005 08:00| 0.152 0.150 0.137 0.143 0.140 | 0.118
07/02/2005 09:00| 0.299 0.287 0.262 0.304 0.258 | 0.233
07/02/2005 10:00| 0.446 0.448 0.417 0.435 0.430 | 0.393
07/02/2005 11:00| 0.505 0.472 0.354 0.447 0.414 | 0.474
07/02/2005 12:00| 0.518 0.534 0.518 0.514 0.527 | 0.466
07/02/2005 13:00| 0.503 0.543 0.508 0.383 0.494 | 0.420
07/02/2005 14:00| 0.485 0.506 0.524 0.494 0.502 | 0.376
07/02/2005 15:00| 0.379 0.396 0.371 0.305 0.388 | 0.280
07/02/2005 16:00| 0.244 0.237 0.225 0.251 0.216 | 0.180
07/02/2005 17:00| 0.088 0.087 0.077 0.084 0.081 | 0.077
07/02/2005 18:00| 0.022 0.020 0.019 0.027 0.019 | 0.024
07/02/2005 19:00| 0.017 0.016 0.016 0.024 0.015 | 0.019
07/02/2005 20:00| 0.005 0.004 0.005 0.011 0.004 | 0.007
07/02/2005 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
07/02/2005 22:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
07/02/2005 23:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 00:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 01:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 02:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 03:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 04:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 05:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 06:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 07:00| 0.019 0.019 0.016 0.018 0.141 | 0.019
08/02/2005 08:00| 0.030 0.030 0.025 0.028 0.028 | 0.031
08/02/2005 09:00| 0.093 0.092 0.100 0.111 0.087 | 0.066
08/02/2005 10:00| 0.206 0.198 0.186 0.224 0.127 | 0.168
08/02/2005 11:00| 0.282 0.256 0.206 0.252 0.208 | 0.174
08/02/2005 12:00| 0.298 0.304 0.304 0.323 0.297 | 0.268
08/02/2005 13:00| 0.450 0.481 0.452 0.371 0.488 | 0.395
08/02/2005 14:00| 0.283 0.292 0.276 0.269 0.288 | 0.257
08/02/2005 15:00| 0.242 0.247 0.222 0.202 0.238 | 0.196
08/02/2005 16:00| 0.172 0.155 0.119 0.159 0.126 | 0.126
08/02/2005 17:00| 0.044 0.043 0.042 0.050 0.041 | 0.041
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Fecha - Hora |Chimita|La Iglesia|Oro Alto |Oro Bajo | Rio Frio | Surata
08/02/2005 18:00| 0.011 0.012 0.012 0.016 0.012 | 0.014
08/02/2005 19:00| 0.009 0.009 0.009 0.012 0.010 | 0.012
08/02/2005 20:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 22:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
08/02/2005 23:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 00:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 01:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 02:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 03:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 04:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 05:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 06:00| 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 | 0.004
09/02/2005 07:00| 0.019 0.020 0.018 0.020 0.019 | 0.020
09/02/2005 08:00| 0.051 0.052 0.049 0.049 0.052 | 0.048
09/02/2005 09:00| 0.151 0.154 0.146 0.150 0.151 | 0.140
09/02/2005 10:00| 0.186 0.195 0.203 0.193 0.195 | 0.150
09/02/2005 11:00| 0.210 0.231 0.288 0.258 0.243 | 0.140
09/02/2005 12:00| 0.174 0.187 0.202 0.182 0.193 | 0.141
09/02/2005 13:00| 0.224 0.230 0.206 0.204 0.226 | 0.221
09/02/2005 14:00| 0.148 0.156 0.169 0.173 0.163 | 0.151
09/02/2005 15:00| 0.253 0.433 0.632 0.210 0.586 | 0.194
09/02/2005 16:00| 0.133 0.136 0.129 0.123 0.132 | 0.110
09/02/2005 17:00| 0.033 0.035 0.039 0.041 0.036 | 0.031
09/02/2005 18:00| 0.013 0.016 0.021 0.019 0.018 | 0.014
09/02/2005 19:00| 0.010 0.010 0.011 0.013 0.010 | 0.012
09/02/2005 20:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 22:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
09/02/2005 23:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 00:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 01:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 02:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 03:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 04:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 05:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 06:00| 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 | 0.005
10/02/2005 07:00| 0.028 0.025 0.023 0.032 0.022 | 0.024
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Fecha - Hora |Chimita|La Iglesia|Oro Alto |Oro Bajo | Rio Frio | Surata
10/02/2005 08:00 | 0.094 0.097 0.095 0.097 0.096 | 0.085
10/02/2005 09:00| 0.196 0.195 0.191 0.210 0.184 | 0.162
10/02/2005 10:00 | 0.336 0.320 0.288 0.358 0.290 | 0.298
10/02/2005 11:00| 0.417 0.410 0.359 0.421 0.389 | 0.428
10/02/2005 12:00| 0.385 0.386 0.376 0.400 0.369 | 0.323
10/02/2005 13:00| 0.324 0.349 0.385 0.345 0.359 | 0.252
10/02/2005 14:00 | 0.207 0.223 0.277 0.278 0.233 | 0.163
10/02/2005 15:00| 0.117 0.126 0.145 0.138 0.132 | 0.100
10/02/2005 16:00 | 0.085 0.085 0.097 0.115 0.083 | 0.074
10/02/2005 17:00 | 0.032 0.034 0.037 0.041 0.035 | 0.035
10/02/2005 18:00| 0.012 0.013 0.017 0.018 0.015 | 0.015
10/02/2005 19:00| 0.012 0.015 0.019 0.015 0.018 | 0.012
10/02/2005 20:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 22:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
10/02/2005 23:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 00:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 01:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 02:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 03:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 04:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 05:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 06:00 | 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 | 0.005
11/02/2005 07:00 | 0.024 0.023 0.020 0.023 0.021 | 0.022
11/02/2005 08:00| 0.063 0.067 0.070 0.071 0.068 | 0.060
11/02/2005 09:00| 0.081 0.089 0.101 0.091 0.094 | 0.070
11/02/2005 10:00| 0.115 0.117 0.121 0.120 0.114 | 0.087
11/02/2005 11:00| 0.171 0.174 0.182 0.189 0.167 | 0.125
11/02/2005 12:00| 0.183 0.186 0.184 0.194 0.180 | 0.159
11/02/2005 13:00 | 0.224 0.228 0.213 0.200 0.218 | 0.169
11/02/2005 14:00| 0.164 0.166 0.159 0.162 0.161 | 0.143
11/02/2005 15:00| 0.114 0.120 0.138 0.134 0.121 | 0.081
11/02/2005 16:00 | 0.046 0.049 0.057 0.060 0.050 | 0.039
11/02/2005 17:00 | 0.036 0.036 0.041 0.047 0.035 | 0.030
11/02/2005 18:00| 0.012 0.015 0.018 0.014 0.018 | 0.016
11/02/2005 19:00 | 0.009 0.010 0.009 0.009 0.010 | 0.009
11/02/2005 20:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 21:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
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Fecha - Hora |Chimita|La Iglesia|Oro Alto |Oro Bajo | Rio Frio | Surata
11/02/2005 22:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
11/02/2005 23:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 00:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 01:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 02:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 03:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 04:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 05:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 06:00 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 07:00| 0.017 0.018 0.017 0.017 0.018 | 0.017
12/02/2005 08:00 | 0.024 0.024 0.021 0.025 0.025 | 0.032
12/02/2005 09:00| 0.038 0.039 0.039 0.038 0.040 | 0.036
12/02/2005 10:00| 0.112 0.117 0.121 0.118 0.118 | 0.106
12/02/2005 11:00| 0.138 0.151 0.165 0.138 0.158 | 0.110
12/02/2005 12:00| 0.149 0.129 0.124 0.192 0.101 | 0.099
12/02/2005 13:00| 0.186 0.209 0.260 0.223 0.223 | 0.128
12/02/2005 14:00| 0.200 0.219 0.253 0.214 0.228 | 0.135
12/02/2005 15:00| 0.121 0.129 0.150 0.143 0.132 | 0.089
12/02/2005 16:00| 0.087 0.091 0.101 0.093 0.091 | 0.060
12/02/2005 17:00| 0.030 0.033 0.036 0.034 0.034 | 0.027
12/02/2005 18:00| 0.013 0.016 0.022 0.016 0.019 | 0.011
12/02/2005 19:00| 0.009 0.011 0.012 0.009 0.012 | 0.009
12/02/2005 20:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
12/02/2005 21:00| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
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Tabla 31.

Precipitacion promedio en mm/hora por subcuenca

Fecha - Hora |Chimita|Iglesia Oroalto | Orobajo Rio Frio | Surata
07-Feb-05 08:00| 0.00 0.01 0.06 0.00 0.05 0.04
07-Feb-0509:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 10:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-0511:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 12:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 13:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 14:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 15:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 16:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-0517:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 18:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 19:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 20:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-0521:00| 0.01 0.02 0.13 0.00 0.09 0.07
07-Feb-05 22:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07-Feb-05 23:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 00:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-0501:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 02:00| 0.48 0.50 0.08 0.05 0.24 0.68
08-Feb-0503:00| 15.04 | 9.17 0.11 6.68 0.97 0.82
08-Feb-05 04:00| 9.38 8.06 4.58 7.16 450 | 16.25
08-Feb-05 05:00| 2.68 2.36 0.73 1.98 1.72 6.65
08-Feb-05 06:00| 3.61 2.45 1.21 6.65 255 | 10.29
08-Feb-05 07:00| 1.96 1.31 0.15 2.32 0.36 0.08
08-Feb-05 08:00| 1.02 0.69 1.54 4.30 0.37 0.13
08-Feb-0509:00| 1.23 1.09 1.1 2.06 0.96 0.45
08-Feb-05 10:00| 0.78 0.60 0.52 1.27 0.25 0.00
08-Feb-05 11:00| 0.28 0.21 0.23 0.46 0.13 0.00
08-Feb-05 12:00| 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02
08-Feb-05 13:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
08-Feb-05 14:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
08-Feb-05 15:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 16:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 17:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 18:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Fecha - Hora |Chimita|Iglesia Oroalto | Orobajo |Rio Frio | Surata
08-Feb-05 19:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08-Feb-05 20:00| 0.09 0.07 0.03 0.07 0.07 0.31
08-Feb-0521:00| 0.43 0.26 2.14 0.54 0.51 1.54
08-Feb-0522:00| 0.43 0.42 2.69 0.93 0.71 0.89
08-Feb-05 23:00| 0.18 0.03 4.57 2.50 0.78 1.75
09-Feb-05 00:00| 0.82 0.67 2.35 0.47 1.10 1.63
09-Feb-0501:00| 1.09 1.32 | 18.57 2.10 3.46 3.03
09-Feb-05 02:00| 0.12 0.70 | 16.74 2.69 4.04 1.01
09-Feb-05 03:00| 0.66 146 | 22.28 7.02 7.23 0.16
09-Feb-05 04:00| 4.80 485 | 21.48 | 12.30 8.57 1.87
09-Feb-05 05:00| 13.93 | 9.44 5.36 13.74 3.24 1.60
09-Feb-05 06:00| 4.07 4.04 2.84 4.94 4.63 6.62
09-Feb-05 07:00| 5.43 4.32 1.92 4.32 3.1 7.66
09-Feb-05 08:00| 5.76 4.77 1.17 5.52 3.01 8.79
09-Feb-0509:00| 3.48 2.85 0.98 2.87 1.37 3.28
09-Feb-05 10:00| 0.10 0.09 0.47 0.27 0.18 0.10
09-Feb-05 11:00| 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00
09-Feb-05 12:00| 0.02 0.05 0.00 0.01 0.04 0.00
09-Feb-05 13:00| 0.06 0.11 0.01 0.05 0.07 0.00
09-Feb-05 14:00| 0.04 0.13 0.57 0.00 0.54 0.45
09-Feb-05 15:00| 0.03 0.10 0.27 0.00 0.37 0.36
09-Feb-05 16:00| 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.03
09-Feb-05 17:00| 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02
09-Feb-05 18:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-Feb-05 19:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-Feb-05 20:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-Feb-0521:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-Feb-05 22:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09-Feb-05 23:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 00:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-0501:00| 0.40 0.30 0.14 0.59 0.09 0.00
10-Feb-05 02:00| 0.44 0.40 0.14 0.60 0.25 0.05
10-Feb-05 03:00| 0.07 0.08 0.07 0.09 0.11 0.08
10-Feb-05 04:00| 0.00 0.00 0.07 0.01 0.03 0.02
10-Feb-05 05:00| 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.01
10-Feb-05 06:00| 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.01
10-Feb-05 07:00| 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.01
10-Feb-05 08:00| 0.00 0.00 0.30 0.00 0.04 0.08
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Fecha - Hora |Chimita|Iglesia Oroalto | Orobajo |Rio Frio | Surata
10-Feb-05 09:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 10:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 11:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 12:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
10-Feb-05 13:00| 0.02 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00
10-Feb-05 14:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
10-Feb-05 15:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 16:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 17:00| 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 18:00| 0.02 0.06 0.09 0.00 0.18 0.19
10-Feb-05 19:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10-Feb-05 20:00| 0.06 0.01 0.06 1.08 0.05 0.24
10-Feb-0521:00| 0.12 0.14 0.04 0.17 0.14 0.04
10-Feb-05 22:00| 0.58 0.62 0.11 0.22 0.37 0.55
10-Feb-05 23:00| 0.17 0.33 0.09 0.53 0.31 0.06
11-Feb-05 00:00| 0.56 0.56 0.90 1.21 0.55 0.07
11-Feb-05 01:00| 0.65 0.60 2.20 0.46 1.84 0.83
11-Feb-05 02:00| 0.89 0.67 4.08 0.41 1.79 0.80
11-Feb-05 03:00| 0.02 0.09 2.98 0.17 0.52 0.55
11-Feb-05 04:00 | 4.24 3.04 3.66 1.52 2.39 417
11-Feb-05 05:00| 15.53 | 1543 | 4.19 6.04 9.24 1.05
11-Feb-05 06:00| 7.03 9.61 1.03 8.30 5.36 0.01
11-Feb-05 07:00| 0.24 0.47 0.38 0.26 0.68 0.46
11-Feb-05 08:00| 0.27 0.24 0.85 0.76 0.16 0.00
11-Feb-05 09:00| 0.26 0.28 0.24 0.47 0.08 0.07
11-Feb-05 10:00| 0.05 0.02 0.29 0.29 0.05 0.17
11-Feb-05 11:00| 0.01 0.00 0.42 0.04 0.07 0.16
11-Feb-05 12:00| 0.07 0.16 0.21 0.02 0.46 0.46
11-Feb-05 13:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
11-Feb-05 14:00| 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02
11-Feb-05 15:00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
11-Feb-05 16:00| 0.08 0.10 0.01 0.00 0.03 0.03
11-Feb-05 17:00| 0.22 0.14 0.56 0.16 0.14 0.18
11-Feb-05 18:00| 0.12 0.17 0.45 0.02 0.36 0.14
11-Feb-05 19:00| 0.87 1.1 0.92 0.10 1.13 0.68
11-Feb-05 20:00| 4.64 5.01 2.09 4.07 5.18 3.50
11-Feb-0521:00| 7.42 8.00 5.64 5.17 6.02 5.17
11-Feb-0522:00| 3.34 2.95 2.92 2.52 2.25 0.08
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Fecha - Hora |Chimita|Iglesia Oroalto | Orobajo |Rio Frio | Surata
11-Feb-05 23:00| 1.08 2.46 3.87 1.03 2.76 0.28
12-Feb-05 00:00| 1.82 3.28 4.14 0.95 4.02 1.06
12-Feb-05 01:00| 2.93 4.71 6.59 2.53 5.95 1.68
12-Feb-05 02:00| 8.73 9.41 6.22 10.68 13.36 | 30.66
12-Feb-05 03:00| 6.72 7.82 7.40 9.50 4.55 0.21
12-Feb-05 04:00| 1.19 1.87 7.73 3.09 2.50 0.00
12-Feb-0505:00| 9.79 | 1042 | 5.76 9.58 7.49 3.19
12-Feb-05 06:00| 31.29 | 27.92 | 19.09 | 31.19 15.22 | 18.87
12-Feb-05 07:00| 17.95 | 17.30 | 12.31 14.37 9.85 9.69
12-Feb-05 08:00| 15.75 | 16.31 | 9.66 9.02 11.59 | 8.05
12-Feb-0509:00| 12.82 | 11.07 | 5.48 13.08 4.97 2.70
12-Feb-05 10:00| 1.74 1.95 3.36 2.08 2.02 1.27
12-Feb-0511:00| 1.01 1.18 1.33 0.95 213 2.27
12-Feb-0512:00| 0.24 0.45 0.40 0.02 0.92 0.96
12-Feb-05 13:00| 0.24 0.24 0.12 0.09 0.34 0.35
12-Feb-05 14:00| 0.00 0.02 0.02 0.00 0.05 0.04
12-Feb-05 15:00| 0.06 0.05 0.02 0.02 0.05 0.15
12-Feb-05 16:00| 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00
12-Feb-0517:00| 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00
12-Feb-05 18:00| 0.00 0.00 0.04 0.00 0.09 0.00
12-Feb-05 19:00| 0.00 0.02 0.02 0.00 0.05 0.04
12-Feb-05 20:00| 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 0.02
12-Feb-0521:00| 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02
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9.5 PRECIPITACION PROMEDIO ESPACIALIZADA - COMBINATORIA

Tabla 32. Precipitacion promedio de combinaciones.

N° PRECIPITACION PROMEDIO (mm/h)
Combinacion | chimita | Iglesia | Oro Alto | Oro Bajo | Rio Frio | Surata
1 3047 | 2776 | 1952 | 3010 | 14.73 | 13.06
2 2077 | 2864 | 2105 | 2658 | 18.09 | 8.09
3 2066 | 2727 | 2024 | 3144 | 1546 | 20.14
4 3026 | 2586 | 2024 | 3173 | 1444 | 19.91
5 3121 | 2813 | 19.86 | 3098 | 14.87 | 16.22
6 3118 | 2821 | 1737 | 3053 | 1550 | 18.41
7 3064 | 3020 | 1912 | 2551 | 2038 | 10.98
8 3046 | 2836 | 17.70 | 3045 | 16.18 | 21.39
9 3147 | 2737 | 17.67 | 3080 | 1539 | 21.10
10 3234 | 2974 | 1733 | 2989 | 1572 | 17.66
11 3247 | 3148 | 1607 | 2794 | 2637 | 3252
12 3246 | 3245 | 1552 | 2641 | 2669 | 28.01
13 3152 | 3149 | 1639 | 2781 | 26.98 | 35.33
14 31.81 | 2932 | 1645 | 2791 | 2559 | 35.31
15 33.70 | 3315 | 16.00 | 27.28 | 2657 | 31.59
16 2018 | 2723 | 2110 | 31.09 | 1538 | 18.66
17 2025 | 2791 | 2074 | 2963 | 1538 | 14.76
18 2859 | 2891 | 2240 | 2610 | 19.09 | 10.14
19 2005 | 26.02 | 2145 | 3126 | 1509 | 21.61
20 2051 | 2768 | 21.07 | 3056 | 1540 | 17.78
21 3042 | 2642 | 2110 | 3167 | 1454 | 18.03
22 3026 | 2649 | 20.89 | 3028 | 13.99 | 14.26
23 2075 | 28.02 | 2237 | 2668 | 18.18 | 9.34
24 2060 | 2655 | 2144 | 3155 | 1523 | 21.06
25 3148 | 2784 | 2105 @ 3105 | 1474 | 17.24
26 3090 | 2752 | 19.08 | 3122 | 14.99 | 18.20
27 3092 | 2816 | 1871 | 2976 | 14.97 | 14.20
28 3026 | 2915 | 2037 | 2623 | 1867 | 9.58
29 3014 | 2768 | 1942 | 3111 | 1569 | 21.26
30 3068 | 2618 | 19.43 | 31.36 | 1464 | 21.07
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Tabla 33. Precipitacion promedio de combinaciones.

N° PRECIPITACION PROMEDIO (mm/h)
Combinacion | chimita | Iglesia | Oro Alto | Oro Bajo | Rio Frio | Surata
1 3671 | 3635 | 2596 | 3055 | 27.28 | 29.12
2 36.79 | 3872 | 31.88 | 27.95 | 39.07 | 37.63
3 3954 | 3492 | 2646 | 3341 | 2522 | 3147
4 37.35 | 36.39 | 26.67 | 3242 | 26.81 | 33.03
5 4027 | 3941 | 2668 | 3058 | 2652 | 32.06
6 3523 | 36.07 | 2415 | 3043 | 27.81 | 26.15
7 3359 | 384 | 2885 | 2699 | 40.01 28
8 36.34 | 346 | 2342 | 3244 | 2616 | 21.84
9 3415 | 3607 | 2363 | 3145 | 27.74 | 234
10 37.06 | 39.09 | 2365 | 2961 | 2746 | 2243
11 36.44 | 3917 | 2947 | 2867 | 458 | 5157
12 3471 | 3913 | 2824 | 2782 | 4621 | 44.91
13 3754 | 377 | 2874 | 3068 | 4415 | 47.25
14 3536 | 39.17 | 2895 | 2968 | 4573 | 48.81
15 3827 | 4219 | 2897 | 27.84 | 4544 | 47.85
16 41.1 3345 | 2631 | 3516 | 2295 | 23.09
17 3937 | 3341 | 2508 | 3431 | 2336 | 1643
18 3945 | 3577 | 31.01 | 3172 | 3514 | 24.94
19 4001 | 3345 | 2579 | 36.18 | 22.88 | 20.34
20 4293 | 3647 | 2581 | 3434 | 2259 | 19.37
21 3612 | 36.85 | 26.84 | 3284 | 2652 | 26.25
22 3439 | 3681 | 2562 | 31.99 | 26.93 | 19.59
23 3448 | 3918 | 3154 | 294 | 3872 | 28.1
24 3722 | 3538 | 2612 | 3485 | 2487 | 21.94
25 37.95 | 39.87 | 2634 | 3202 | 2617 | 2253
26 4188 | 4197 | 2578 | 302 | 2631 | 30.24
27 4015 | 4193 | 2455 | 2935 | 2671 | 2358
28 4024 | 443 3048 | 2675 | 385 | 32.09
29 4298 | 405 | 2505 | 3221 | 2465 | 2593
30 408 | 4197 | 2526 | 3121 | 2624 | 27.49
31 3256 | 3033 | 3514 | 3723 | 2451 | 29.12
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9.6 COMBINACIONES ESPACIALIZADAS
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9.7 ESTRCTURA DEL MODELO NAM

NAM esta basado en ecuaciones fisicas y ecuaciones semi-empiricas. De esta
forma algunos parametros del modelo pueden ser inicialmente evaluados de las
condiciones fisicas de la cuenca, pero estos deben ser mejorados por procesos de
calibracion, teniendo en cuenta las salidas del modelo. La estructura del modelo

aplicado y los almacenamiento mencionados se muestra en la Figura 1

Overland flow QOF

CLOF
CQOF
Snow
‘ Rain

Snow storage Ss EPot
CMELT
Pn

————

Ps

Umax| Surface storage U
Interflow
L_QiF

CLIF
CQIF

ﬁm ‘Ea l

Lower zone storage L

(1-CBFL)*G

cBFL
CKBFU t K1
BFU1  QR1

CBFL*G

CKBFL t
BFL1
CK2
Catchment runoff

QR2

Figura 44. Estructura del modelo NAM
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9.7.1 Almacenamiento superficial U

La humedad interceptada por la vegetacion, el agua retenida en las depresiones y
en la parte cultivada superior del suelo es representada por el tanque superficial,
donde Umax da el limite superior para la cantidad de agua en el almacenamiento
superficial.

Si  Temp, < 0= U=U_+P,-Ep,—QIF,—Pn ,+Ps_,

Si Temp, > 0= U =U_,-Ep,-QIF,—Pn,
9.7.2 Almacenamiento inferior o zona de raices L
La humedad del suelo en la zona de raices, corresponde a la capa de suelo bajo
la superficie de la cual la vegetacion puede extraer agua por transpiracion, es
representado como la zona de almacenamiento inferior; Lmax corresponde al
limite superior para la cantidad de agua en este tanque. La humedad en el tanque
inferior, L, esta expuesta a perdidas por transpiracion, y también controla la

cantidad de agua que entra al almacenamiento subterraneo como recarga.
Li = Lifl + DL[—] - Eaifl

Contribucion del almacenamiento de nieve al sistema Ps
Toma el valor minimo entre:

Ss

y

Si  Temp_, > 0 = CmeltxTemp
Si Temp , < 0= 0

donde,
Cmelt coeficiente de derretimiento de nieve = 2 mm/dia/K
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Evapotranspiracion potencial calculada Ep
Toma el valor minimo entre:
U+Ps+P

y
Epot

9.7.3 Aporte de flujo subsuperficial QIF

La contribucidn del flujo subsuperficial, QIF se supone proporcional a la U y varia
linealmente con la humedad contenida en la zona de almacenamiento inferior.
Toma el valor minimo entre:

U+Ps—Ep+P

COIF xU x (L/L, . — CLIF)

Si L/L,, > CLIF =
1-CLIF

Si LA, _<CLIF =0

Donde,

CQIF es el coeficiente para el flujo subsuperficial

CLIF es el valor limite de la zona de raices para el flujo subsuperficial
(0=<CLIF =1)

Exceso de agua Pn

Este se presenta cuando se excede el almacenamiento superficial. Toma el valor

maximo entre
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Si Temp>0 = U+ P+ Ps— Ep—QIF —U max
Si Temp <0 = U - Ep—-QIF —Umax

y
0

9.7.4 Flujo superficial QOF

Cuando el almacenamiento superficial es excedido, U = Umax, el exceso de agua,
Pn aporta al flujo superficial como también a la infiltracion. QOF representa la
parte de Pn que contribuye al flujo superficial. Esta es asumida como
proporcional a Pn y varia linealmente con el contenido de humedad en el suelo, L,

en la zona de almacenamiento inferior. Toma el valor minimo entre:

Pn
y
Si L/L, >CLOF P, xCQOFx(L/L,, —CLOF)
1-CLOF

Si L/L. < CLOF = 0

max

donde,
CQOF es el coeficiente de escorrentia de flujo superficial (0 <CQOF < 1)

CLOF es el valor limite para que se produzca flujo superficial (0 < CLOF < 1)

La parte de precipitacion neta que no escurre como flujo superficial se infiltra hacia
la zona de almacenamiento inferior que representa la zona de raices. Una parte,
DL, de la cantidad de infiltracion, (Pn — QOF) incrementa el contenido de
humedad, L en la zona de almacenamiento inferior. La cantidad restante de la
humedad infiltrada, G percola en profundidad y recarga el almacenamiento

subterraneo.
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9.7.5 Evapotranspiracion actual Ea

Las demandas de evapotranspiracion son asumidas inicialmente por la tasa
potencial del almacenamiento. Si el contenido de humedad U, en el
almacenamiento superficial es inferior al requerido, se asume que la parte restante
es drenada por la actividad de las raices desde al tanque inferior y a una tasa
actual Ea, donde Ea es proporcional a la evapotranspiracién potencial, Ep. El

algoritmo usa el valor minimo entre:

Epot — Ep

Aporte al almacenamiento subterraneo G
El algoritmo utiliza la siguiente condicién

(Pn—QOF)x(L/L, —CLG)

Si L/A,,.>CLG =
I1-CLG

Si L/, <CLG = 0
9.7.6 Infiltracion en la zona de raices DL

La cantidad de infiltracién que aporta humedad a la zona de raices es calculada de

la siguiente forma. El algoritmo toma el valor maximo entre:
Pn —-QOF- G

y
0
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9.7.7 Salida resultante de la unién del flujo superficial y subsuperficial
QR1
Para el célculo de las salidas se utiliza una simplificacion de transito por tanque

lineal de la siguiente forma:

1 1

ORI =QRI._,xe K +(QOF + QIF)x (I—e K1)

Componente superior del flujo subterraneo BFU1

1

1
BFU]=BFU], x(e CKBFUJ+{G><(1—CBFL){]—€ CKBFUD

9.7.8 Componente inferior del flujo subterraneo BFL1

! 1
BFLI = BFLI, , x (e CKBFL ] + (G x CBFL x (1 — ¢ CKBFI D

Flujo total QR2
Es la salida final del modelo, en donde se integran los distintos aportes hechos por

los almacenamientos.

1

OR2 =0OR2_, x (ecm] + ((QR IxBFUI+ BFLI ) (1 - ecmD

9.7.9 Parametros Usados en NAM.

El modelo NAM posee 13 parametros que son utilizados para el proceso de
calibracion y validacién. En la tabla 10 se presenta una caracterizacion de cada

uno de los parametros asi como del rango de valores que puede tomar.

Es importante tener en cuenta que estos parametros son definidos inicialmente a
partir de las caracteristicas propias de la cuenca pero que luego pueden ser
modificados a fin de lograr un mejor ajuste entre los datos medidos y los obtenidos

con el modelo.
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Enla Tabla 10 se presenta una descripcion de los parametros que hacen parte de

las funciones del modelo NAM.

Tabla 34. Parametros usados por NAM para modelo usado

Parametro| Chimita Lalglesia | Oro Alto Oro Bajo Rio Frio Surata
Lmax 200.00 200.00 186.53 160.00 240.95 120
Umax 30.00 30.00 12.08 12.00 12.79 12
Cmelt 0.20 0.20 0.00 0.20 0.00 0.2
CQOF 0.15 0.20 0.17 0.20 0.60 0.3
CQlF 0.02 0.02 0.09 0.10 0.05 0.025
CBFL 0.80 0.30 0.34 0.90 0.56 0.4
CLIF 0.10 0.10 0.00 0.00 0.33 0
CLOF 0.10 0.10 0.08 0.50 0.41 0.2

CLG 0.20 0.20 0.20 0.20 0.13 0.2
CK1 0.10 0.10 0.00 0.20 0.00 1
CK2 0.10 0.10 0.56 0.40 0.27 0.9
CKBFU 80.00 80.00 9.36 40.00 30.74 10
CKBFL 200.00 200.00 49.66 80.00 68.73 50
Tabla 35. Condiciones iniciales modelo NAM, por subcuenca.
C?:iiiigilén Chimita Lalglesia | Oro Alto Oro Bajo Rio Frio Surata
Ss 0 0 0 0 0 0
u 0 0 0 0 0 0
L 110 110 110 110 110 110
QR1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
BFU1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
BFL1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
QR2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
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9.8 MORFOLOGIA DEL RiO DE ORO BASE DEL MODELO HIDRAULICO
(Sossa, Gonzalez 2005)

9.8.1 MORFOLOGIA RiO DE ORO

El Rio de Oro nace a una altura de 3500 m.s.n.m. con aportes de cauces
conocidos como La Maquina, Cola de pato y La Lejia entre otros. Sobresale como
punto de referencia (divisoria de aguas) el sitio conocido como El Picacho,
localizado en el kildbmetro 50 de la via Bucaramanga — Pamplona. El Rio de Oro
corre inicialmente al sur, gira en herradura cambiando su direccion al norte en
cercanias a Piedecuesta. Inicialmente presenta un cauce estrecho propio de un rio
de montafa para luego pasar a un valle amplio con un cauce entre trenzado y un
acho que varia entre 70 y 300 metros. Recibe las aguas de los rios Frio y Lato y
se une con el rio Surata para formar el rio Lebrija.

Se realizara una descripcién un poco mas detallada desde aproximadamente 2.5
Km. aguas arriba de Girén hasta la confluencia con el rio Surata. Para esto se
subdividira este tramo del rio en ocho sectores de acuerdo a la ubicacion de
puntos conocidos. La descripcién del rio se realizara tomando como partida un

punto ubicado aguas arriba de Girdn y siguiendo el curso de la corriente.

9.8.2 Sector 1. Bahondo — Parque Gallineral.

En este sector el rio es semi-recto controlado en la margen izquierda por la
presencia de muros y rellenos. En esta parte el cauce del rio tiene una pendiente
que varia entre 0.33 y 0.7%. Entre las principales obstrucciones que presenta el
rio en este sector encontramos los rellenos y los muros del sector de Arenales y la
via a Zapatoca, ademas de los muros y rellenos en el lote de trefilco que han
influido notoriamente en la evolucidén geomorfolégica del rio. El analisis historico
permite establecer que el rio se ha movido hacia la izquierda aproximadamente 10

mts en los ultimos 30 afios. (Geotecnologia 2005).
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La principal estructura hidraulica que se encuentra en este sector es la batea de
Vado Hondo. Esta presenta obstruccion por la maleza lo que reduce el cauce del
rio, ademas la geometria que posee permite la acumulacién de sedimentos aguas

arriba, lo que puede generar una especie de remanso elevando los niveles del rio.

Figura 45. Fotografia Batea Vado Hondo.

9.8.3 Sector 2. Parque Gallineral — Poblado.

Se presentan dos tramos semi-rectos separados por una curva bastante
pronunciada en el sector de Castilla Real. En este sector se presenta la
confluencia del Rio Frio con el Rio de Oro, luego de la cual se presenta un giro

fuerte hacia el occidente en el sector del poblado.
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En restituciones anteriores de este sector del rio, se puede observar un cauce
mucho mas amplio. Ademas se ha podido establecer que el cauce del rio se ha
profundizado entre Ri6 Frio y la batea. (Geotecnologia 2005).

El comportamiento hidraulico del rio se ve afectado por la presencia de la batea en
el sector del malecon de Girdn, el Puente GEO Von Lenguerke y el Puente Jorge
Eliécer Fonseca los cuales alteran el flujo. Ademas se presentan estructuras de
contencion como muros y rellenos que limitan la seccion del rio.

La batea en el sector del malecén al igual que en el caso anterior, ha generado
una acumulacion masiva de sedimentos aguas arriba produciéndose una
diferencia de niveles de mas de un metro entre la salida de la batea y el fondo del

rio inmediatamente aguas abajo de la misma.

Figura 46. Fotografia Puente GEO Von Lenguerke.

El Puente GEO Von Lenguerke presenta una geometria que puede resultar
ineficiente para el caso de grandes avenidas. El galibo de este puente es

demasiado bajo para permitir el paso de grandes avenidas por lo que resultd
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afectado durante la creciente del 12 de febrero de 2005. Como se puede observar
en la Figura 46 ajo del puente se encuentran algunas obstrucciones que

disminuyen la capacidad hidraulica durante la ocurrencia de grandes avenidas.

El Puente Fonseca no presenta ningun tipo de pila central, pero los estribos no
presentan proteccion por lo que se vieron afectados durante la crecida del 12 de
febrero. Aguas arriba del puente se presenta una reduccion de aproximadamente
un 50% de la seccién del rio debido a la presencia de muros de contencion.
(Geotecnologia, 2005).
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Figura 47. Fotografia Puente Jorge Eliécer Fonseca.

En este sector y sobre el costado occidental se ubican los barrios de El Poblado y
El Carmen unos de los mas afectados durante la inundacion de Febrero 12.
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9.8.4 Sector 3. El poblado — Saceites.

En este sector el rio presenta tres giros bastante fuertes, el primero es hacia el
occidente frente al sector del portal y luego hacia el oriente en el sector de Las
Brisas, y por ultimo gira nuevamente hacia el occidente inmediatamente aguas
arriba del puente Palenque. Después de este punto el cauce es aproximadamente
rectilineo hasta el barrio El Carrizal donde nuevamente hace un giro hacia el
oriente. Las pendientes del rio en este tramo varian entre 0.41 y 0.74%.

En este sector se presenta la confluencia de la quebrada la Iglesia con el Rio de
Oro aproximadamente 100 mts aguas arriba del Puente Palenque. La orilla
izquierda se encuentra controlada por el relleno en el sector las brisas y la orilla
derecha por el relleno ubicado aguas abajo del Puente Palenque. (Geotecnologia,
2005).

El Puente Flandes, mas conocido como Puente Palenque, es otra de las
estructuras sobre el Rio de Oro que genera problemas para el rio, ya que genera
una contraccion en el cauce del rio. Durante la creciente del 12 de febrero los
estribos de este puente sufrieron procesos de erosion. Este puente presenta una
pila central que durante las crecientes genera acumulacion de todo tipo de
malezas y objetos que flotan sobre el agua disminuyendo notoriamente la seccién

del puente. (Ver Figura 48
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Figura 48. Fotografia Puente Palenque.

9.8.5 Sector 4. Saceites - Parque industrial I.

En este sector el rio presenta una mayor cantidad de curvas, aunque no tan
pronunciadas como en los sectores anteriores, exceptuando un giro fuerte hacia

el occidente en el sector del barrio el carrizal.

En el sitio de cruce de la falla geoldgica de Rio de Oro retoma un alineamiento
semi-recto en direccion suroeste-noroeste hacia el parque industrial |, la
pendiente en este sector es aproximadamente de 0.53%. (Geotecnologia, 2005)
En este sector entrega sus aguas la Quebrada Chimita al Rio de Oro. Esta
quebrada es de gran importancia ya que reune las Quebradas la Joya, Quebrada
Seca, y La Rosita las cuales drenan gran parte del area central de Bucaramanga.
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Las lineas de cauces anteriores muestran que los barrios Convivir, José Antonio
Galan, Pizarro y 5 de Mayo se encuentran construidos sobre rellenos ubicados en

el cauce del rio. (Geotecnologia, 2005)

9.8.6 Sector 5. Parque industrial — Escuela Rio de Oro.

Este sector del rio se caracteriza por presentar isla dentro de su cauce, ademas
dado que la pendiente es baja se presenta una acumulacibn masiva de
sedimentos. Evidencias histéricas muestran que el sector donde actualmente se
encuentra el parque industrial | hacia parte del cauce del Rio. (Geotecnologia,
2005)

El cauce de | rio se encuentra controlado por el relleno en el sector del parque
industrial | y en la orilla izquierda por la explotacién intensiva de materiales por

parte de Cementos Diamante. (Geotecnologia, 2005)

9.8.7 Sector 6. Escuela Rio de Oro- Parque industrial Il.

En este tramo el rio presenta un comportamiento muy similar al del tramo anterior,
presentando grandes islas dentro del cauce del rio. En el sector de confluencia de
la quebrada las navas, el rio hace un giro fuerte hacia el occidente y reduce su
ancho a aproximadamente 70 mts. Ademas de esta quebrada en el sector también
se presenta la confluencia de la quebrada Chapinero con el rio de Oro.

Entre los principales controles y obstrucciones antropicas del rio encontramos el
relleno en el sector de la Incubadora de Santander y el dique construido en el

parque industrial Il. (Geotecnologia, 2005).
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9.8.8 Sector 7. Parque industrial Il - Puente Narino.

En este sector el rio presenta curvas aunque no muy pronunciadas y su cauce es
relativamente angosto controlado por la presencia de Rocas en sus margenes.

En este sector no existen controles antrépicos en las margenes del rio, el rio se
encuentra controlado por las formaciones rocosas ubicadas tanto en la margen

derecha como izquierda.

La estructura del Puente Narifio resulto gravemente afectada durante la creciente
del 12 de febrero ya que los estribos no presentaban proteccién y al paso de la
creciente se presento el colapso del estribo derecho (Ver Figura 49) Este puente
genera problemas ya que se encuentra ubicado sobre antiguos cauces del Rio de
Oro.

Figura 49. Fotografia Puente Narifio
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9.8.9 Sector 8. Puente Narino- Rio Surata.

En este sector el rio tiene un cauce mas angosto, y es mas evidente la presencia y
el control impuesto por las formaciones rocosas sobre el cauce del rio. En la parte
baja de este sector se encuentran ubicados los barrios La Playa y La Playita.

En restituciones anteriores se puede notar que estos barrios estan construidos

sobre trenzas antiguas del rio de Oro. (Geotecnologia, 2005)
El estudio parte de un evento de precipitacion ocurrido en el periodo comprendido

entre los dias 7 al 12 de Febrero de 2005, evento que caus6é un impacto

devastador sobre las comunidades e industrias aledafnas al cauce del Rio de Oro.
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9.9 VERIFICACION DE BORDES LIBRES EN MUROS

Tabla 36. Simulacion de precipitacion original del 7 al 12 de Febrero de 2005.

.. | COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O vV |z ?_?:ADEE BORDE .
SECTOR| SECCION MURO | 'y PiC ViNiMG | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)

» 9 705.20 | 70425 | 349 | 6.05| 085 | 0.95 oK
2 10 | 705.05 703.16 | 4.10 | 537 | 088 | 1.89 oK
BEJ 11 | 703.90 702.33 | 3.75 | 560 | 086 | 157 oK
14 | 70125 70011 | 253 | 505 | 077 | 114 oK
15 | 701.35 | 700.10 | 2.31 | 506 | 0.76 | 1.25 oK
16 | 701.35 | 700.00 | 2.37 | 514 | 076 | 1.35 oK
17 | 70115 | 699.96 | 2.35|516 | 0.76 | 1.19 oK
2 18 | 701.15 | 699.64 | 3.44 | 510 | 083 | 1.51 oK

@ 19 | 70020  699.61 | 2.85 | 521 | 079 | 059 | NOCUMPLE
5 20 | 70060 | 699.63 | 2.23 | 525| 0.75 & 097 oK
3 21 | 700.60 | 699.43 | 2.72 | 5.06 | 0.78 | 117 oK
u 22 | 700.10 | 699.07 | 3.05 | 472 | 0.80 | 1.03 oK
g 23 | 699.80 | 697.81 | 505 |3.83| 090 | 1.99 oK
< 24 | 70040 | 697.73 | 3.94 | 454 | 085 @ 267 oK
25 | 699.90 | 697.30 | 3.55 | 445| 0.83 | 260 oK
26 | 698.35 | 697.38 | 2.76 | 466 | 0.78 | 097 oK
27 | 69855 | 69711 | 2.83 | 477 | 0.79 | 144 oK
28 | 698.50 | 696.42 | 448 | 425| 088 | 208 oK
Z 30 | 698.90  696.46 | 3.38 | 463| 082 | 244 oK
0 32 | 697.50 | 69531 | 3.93 | 420| 085 | 2.19 oK
g 33A | 697.50 | 695.51 | 2.46 | 468 | 076 | 1.99 oK
45 | 69320 | 692.29 | 2.86 | 6.86 | 081 | 0.91 oK
46 | 69320 | 69233 | 1.76 | 6.92 | 073 | 087 oK

Q 47 | 69240 | 692.05 | 252 | 667 | 079 | 035 | NOCUMPLE

5 48 | 69221 | 69170 273 |633| 080 | 051 | NOCUMPLE
O 49 | 69240 | 69156 | 248 | 665| 078 | 084 oK
- 50 | 692.00 | 690.75 |4.22 | 633| 090 | 1.25 oK
51 | 692.20 | 690.40 | 2.97 | 618 | 0.81 | 1.80 oK
52 | 690.50 | 689.56 | 4.20 | 553 | 0.89 | 0.94 oK
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Tabla 37. Simulacion de hipétesis 2016.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z ?_?;ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO "JeoPic WiNiMo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
? 9 | 70520 70428 | 350 608| 085 @ 0.92 oK
-
% 10 | 705.05 | 703.18 | 412 540 088 | 1.87 oK
& 11 | 703.90 | 702.35 3.77 | 562 0.86 | 1.55 oK
14 | 701.25 | 700.14 | 253 | 507 | 0.77 | 1.1 oK
15 | 701.35 | 700.13 | 2.32 | 509 | 0.76 | 1.22 oK
16 | 701.35 | 700.03 | 2.38 | 517 | 0.76 | 1.32 oK
17 | 70115 | 699.99 236 | 519 0.76 | 1.6 oK
2 18 | 70115 | 699.67 345|513 0.83 | 148 oK
é 19 | 70020 | 699.64 286 | 524 079 | 056 | NO CUMPLE
5 20 | 700.60  699.66 | 2.24 | 528 | 075 | 0.4 oK
3 21 | 700.60 | 699.46 | 2.73 509 | 078 | 1.4 oK
u 22 | 70010 | 699.09 | 3.07 | 474 | 080 | 1.01 oK
g 23 | 699.80  697.83 | 507  3.85| 090 | 197 oK
< 24 | 700.40 | 697.75 | 3.96 456 085 | 265 oK
25 | 699.90  697.32 | 3.56 447 | 083 | 258 oK
26 | 698.35 697.41 | 276 | 469| 078 | 0.94 oK
27 | 69855 | 697.13 | 2.84 479 | 079 | 142 oK
28 | 698.50  696.43 | 451 426| 088 | 207 oK
z 30 | 698.90 696.48 | 3.40 465| 082 & 242 oK
0 32 | 697.50 69534 | 3.94 423| 085 @ 216 oK
s 33A | 697.50 | 695.55 | 2.46 | 472 076 | 1.95 oK
45 | 69320 | 692.31 | 2.88 | 689 081 | 089 oK
46 | 693.20 | 692.36 | 1.77 | 6.95 074 | 084 oK
Q 47 | 692.40 | 692.08 | 2.53 | 670 079 | 032 | NO CUMPLE
5 48 | 692.21 | 691.73 | 2.75 6.36| 0.80 | 048 & NO CUMPLE
O 49 | 692.40 | 69159 | 249 | 668 078 | 081 OK
. 50 | 692.00 69077 | 423 635| 090 & 123 oK
51 | 69220 69042 | 2.98 620 | 081 | 1.78 oK
52 | 690.50  689.57 | 422 554 | 089 | 0093 oK
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Tabla 38. Simulacion de hipétesis 2026.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z ?_?;ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO "JeoPic WiNiMo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
? 9 | 70520 70433 |353 613| 085 @ 0.87 oK
-
% 10 | 705.05 | 703.23 | 415 544 088 | 1.82 oK
& 11 | 703.90 | 70240 3.79 | 567 0.86 | 1.50 oK
14 | 701.25 | 700.18 | 255 | 512 | 0.77 | 1.07 oK
15 | 701.35 | 700.17 | 2.33 | 513 | 0.76 | 1.18 oK
16 | 701.35 | 700.07 | 2.39 | 521 | 0.76 | 1.8 oK
17 | 70115 | 700.03 | 237 | 523 0.76 | 112 oK
2 18 | 70115 | 699.71 346 | 517 0.83 | 144 oK
é 19 | 70020 | 699.68 288 | 528 0.80 | 052 | NO CUMPLE
5 20 | 700.60  699.70 | 2.26 | 532 | 076 | 0.90 oK
3 21 | 70060 | 699.49 | 2.75 | 512 | 079 | 1.1 oK
u 22 | 70010 | 69913 | 312 478 | 080 | 097 oK
g 23 | 699.80  697.86 | 511 3.88| 091 | 194 oK
< 24 | 700.40  697.78 | 3.99 459 | 086 | 262 oK
25 | 699.90  697.35 | 359 450 | 083 | 255 oK
26 | 698.35 | 697.43 | 2.78 471| 078 | 092 oK
27 | 69855 697.16 | 2.86  4.82| 079 | 139 oK
28 | 698.50  696.44 | 458 427 | 089 | 206 oK
z 30 | 698.90 696.52 | 3.40 469 | 082 & 238 oK
0 32 | 697.50 69537 | 3.97 426| 085 & 213 oK
s 33A | 697.50 69559 247 476 | 076 | 1.91 oK
45 | 69320 | 692.35 | 2.90 | 692 081 | 085 oK
46 | 69320 | 692.39 | 1.78 | 6.98 | 074 | 081 oK
Q 47 | 692.40 | 69211 | 255|673 079 | 029 | NO CUMPLE
5 48 | 692.21 | 691.76 | 2.76 639 | 0.80 | 045 NO CUMPLE
O 49 | 69240 | 69162 | 251 671 079 | 078  NO CUMPLE
. 50 | 692.00 690.80 | 425 638| 090 | 1.20 oK
51 | 69220 69045 | 2.99 623 | 081 | 1.75 oK
52 | 690.50 @ 689.59 | 425 556| 089 | 0.91 oK
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Tabla 39. Simulacion de hipétesis 2036.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z ?_?;ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO | "/~ o MiNivo | L'BRE |VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
@ 9 70520 | 70441 | 356 621 085 | 079 = NO CUMPLE
-
% 10 705.05 703.30 | 419 551 088 @ 1.75 OK
& 11 703.90 | 70247 | 3.83| 574 086 | 143 OK
14 | 70125 | 70025 | 257519 077 | 1.00 OK
15 | 701.35 | 700.24 | 235|520 076 | 1.11 oK
16 | 701.35 | 700.15 | 241|529 077 | 120 OK
17 | 701.15 | 700.10 | 2.40 | 530| 077 | 1.05 OK
2 18 | 701.15 | 699.78 | 3.49 | 524 | 083 | 137 OK
é 19 | 700.20 | 699.75 | 2.91 | 535 0.80 | 0.45 | NO CUMPLE
5 20 | 700.60 | 699.77 | 229|539 | 076 | 0.83 OK
S 21 700.60 | 699.56 | 2.78 | 519 | 079 | 1.04 oK
n 22 700.10 | 699.19 | 3.15 | 484 | 081 | 0.91 OK
S 23 | 699.80 | 697.92 | 515|394 | 091 | 1.88 OK
g 24 | 70040 | 697.83 | 4.05| 464 | 086 | 2.57 OK
25 | 699.90 | 697.41 | 3.61| 456 | 083 | 2.49 OK
26 | 698.35 | 697.50 | 2.79 | 478 | 078 | 0.85 oK
27 | 698.55 | 697.23 | 2.87 | 489 079 | 1.32 oK
28 | 698.50 | 696.50 | 4.62 | 4.33| 0.89 | 2.00 oK
z 30 | 698.90 | 696.58 | 3.42 | 475 082 | 2.32 OK
@ 32 697.50 | 695.44 | 4.01| 433 085 | 2.06 OK
s 33A | 697.50 | 695.68 | 2.49  4.85| 077 | 1.82 OK
45 | 69320 | 69240 | 293|697 082 | 0.80 |, NOCUMPLE
46 | 69320 69245 179|704 | 074 | 0.75 OK
Q 47 | 692.40 | 692.16 | 256 | 6.78 | 079 | 0.24 | NO CUMPLE
é 48 | 692.21 | 691.81 | 2.79 | 6.44 080 | 040 | NO CUMPLE
o 49 | 692.40 | 691.67 | 2.53 | 6.76 | 0.79 | 0.73 | NO CUMPLE
- 50 | 692.00 | 690.84 | 4.28 | 6.42 | 091 | 1.16 OK
51 692.20 | 690.49 | 3.02|6.27 | 082 | 1.71 OK
52 690.50 | 689.62 | 4.30 | 559 0.89 | 0.88 | NO CUMPLE
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Tabla 40. Simulacion de hipoétesis B4.

. | COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z I?_(I)BngEE BORDE .
SECTOR |SECCION | MURO | "\~ o minimo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) | (m) (m)
? 9 705.20 | 703.82 | 3.28 | 562 | 0.83 1.38 OK
|
% 10 705.05 | 702.76 | 3.83 | 497 | 085 | 229 OK
2 11 703.90 | 701.97 | 3.46 | 524 | 0.83 1.93 OK
14 701.25 | 699.72 | 2.41| 466 | 0.76 1.53 OK
15 701.35 | 699.70 | 2.20 | 466 | 0.75 1.65 OK
16 701.35 | 699.61 | 2.25|4.75| 0.75 1.74 OK
17 701.15 | 699.57 | 2.21 | 477 | 0.75 1.58 OK
z 18 701.15 | 699.26 | 3.31 | 4.72 | 0.82 1.89 OK
é 19 700.20 | 699.24 | 2.68 | 484 | 0.78 | 0.96 OK
= 20 700.60 | 699.25 | 2.05 | 4.87 | 0.74 1.35 OK
5 21 700.60 | 699.06 | 2.54 | 469 | 0.77 1.54 OK
L 22 700.10 | 698.72 | 2.84 | 437 | 0.78 1.38 OK
g 23 699.80 | 697.51 | 4.83 | 353 | 0.88 | 2.29 OK
= 24 700.40 | 697.44 | 364 | 425 | 083 | 2.96 OK
25 699.90 | 696.99 | 3.37 | 4.14 | 0.81 2.91 OK
26 698.35 | 697.05 | 2.63 | 4.33 | 0.77 1.30 OK
27 698.55 | 696.77 | 2.72 | 443 | 0.78 1.78 OK
28 698.50 | 696.19 | 4.11|4.02 | 0.85 | 2.31 OK
z 30 698.90 | 696.09 | 3.29 | 4.26 | 0.81 2.81 OK
@ 32 697.50 | 694.96 | 3.66 | 3.85 | 0.82 | 254 OK
s 33A | 697.50 | 695.09 | 2.34 | 426 | 075 | 2.41 OK
45 693.20 | 692.13 | 2.79 | 6.70 | 0.80 1.07 OK
46 693.20 | 692.16 | 1.73 | 6.75 | 0.73 1.04 OK
Q 47 692.40 | 691.89 | 247 | 651 078 | 051 | NO CUMPLE
é 48 692.21 | 691.55 | 2.66 | 6.18 | 0.79 | 0.66 | NO CUMPLE
O 49 692.40 | 691.41 | 2.42|650| 0.78 | 0.99 OK
= 50 692.00 | 690.60 | 4.15 | 6.18 | 0.89 1.40 OK
51 692.20 | 690.26 | 2.89 | 6.04 | 0.81 1.94 OK
52 690.50 | 689.46 | 4.04 | 543 | 0.87 1.04 OK
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Tabla 41. Simulacion de hipétesis B13.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z ?_?;ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO "JeoPic WiNiMo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
? 9 | 70520 70372 |324 552| 082 @ 1.48 oK
-
% 10 | 705.05 | 70267 3.75 488 085 | 2.38 oK
& 11 | 703.90 | 701.89 339 | 516 083 | 2.01 oK
14 | 70125 | 699.62 | 2.39 | 456 0.76 | 163 oK
15 | 701.35 | 699.61 | 217 | 457 | 0.74 | 1.74 oK
16 | 701.35 | 699.52 | 222 466 0.75 | 1.83 oK
17 | 70115 | 699.48 218 | 468 0.75 | 1.67 oK
2 18 | 70115 | 699.16 | 3.28 | 462 081 | 1.99 oK
é 19 | 70020 | 699.14 261 | 474 077 | 1.06 oK
5 20 | 70060 | 699.15 | 2.01 477 | 074 | 145 oK
3 21 | 700.60 | 698.97 | 250 460 | 076 | 163 oK
u 22 | 70010 | 698.63 | 2.79 428 | 078 | 147 oK
g 23 | 699.80  697.43 | 478 345| 088 | 237 oK
< 24 | 700.40 | 697.37 | 354 418 | 082 | 3.3 oK
25 | 699.90  696.91 | 3.33 406 | 081 | 299 oK
26 | 698.35 696.96 | 2.61 424 | 077 | 139 oK
27 | 69855 | 696.68 | 2.70 434 | 077 | 187 oK
28 | 698.50 69612 | 403 395| 085 & 238 oK
z 30 | 698.90 695.99 | 3.27 416 | 080 @ 291 oK
0 32 | 697.50 694.88 | 3.58 377 | 082 & 262 oK
s 33A | 697.50 694.99 231 416 075 | 2.51 oK
45 | 69320 | 692.80 | 316 | 7.37 | 084 | 040 | NO CUMPLE
46 | 69320 | 692.87 | 187 | 746 075 | 033 | NO CUMPLE
Q 47 | 692.40 | 692.57 | 2.73 | 719 081 | -017 | NO CUMPLE
5 48 | 692.21 | 69219 | 298 6.82| 082 | 002  NOCUMPLE
O 49 | 69240 | 692.05 270 7.14| 080 | 035 | NO CUMPLE
. 50 | 692.00 | 69119 | 448 677 | 092 | 081 | NOCUMPLE
51 | 69220  690.86 | 317 664 | 083 | 1.34 oK
52 | 690.50 | 689.92 | 457 589| 092 | 058 | NOCUMPLE
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Tabla 42. Simulacion de hipétesis B15.

. | COTA th(llllzvll-o v |z ?_?;g: BORDE .
SECTOR | SECCION | MURO )~/ ¢ Minmo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) [ (m/s)| (m) | (m) (m)
® 9 705.20 | 703.76 | 3.26 | 556 | 0.82 1.44 OK
-
% 10 705.05 | 702.71 | 3.79 492 0.5 2.34 OK
& 11 703.90 | 701.92 | 342 519| 0.83 1.98 OK
14 701.25 | 699.67 | 2.40 461 0.76 1.58 OK
15 701.35 | 699.65 | 219 |461  0.75 1.70 OK
16 701.35 | 699.56 | 2.23 470 0.75 1.79 OK
17 701.15 | 699.52 | 2.20 | 4.72| 0.75 1.63 OK
z 18 701.15 | 699.20 | 3.29 | 4.66| 0.81 1.95 OK
é 19 700.20 | 699.18 | 2.63 | 4.78| 0.77 1.02 OK
= 20 700.60 | 699.19 | 2.03 |4.81 | 0.74 1.41 OK
5 21 700.60 | 699.00 | 2.52 |4.63| 0.77 1.60 OK
L 22 700.10 | 698.67 | 2.81 |4.32 | 0.78 1.43 OK
g 23 699.80 | 697.47 | 4.80 | 3.49| 0.88 2.33 OK
= 24 700.40 | 697.40 | 3.60 [ 4.21| 0.83 3.00 OK
25 699.90 | 696.95 | 3.35 |4.10| 0.81 2.95 OK
26 698.35 | 697.00 | 262 428| 0.77 1.35 OK
27 698.55 | 696.72 | 2.71 |4.38 | 0.77 1.83 OK
28 698.50 | 696.15 | 4.06 | 3.98| 0.85 2.35 OK
z 30 698.90 | 696.04 | 3.28 |4.21| 0.81 2.86 OK
@ 32 697.50 | 694.92 | 3.61 |3.81| 0.82 2.58 OK
s 33A 697.50 | 695.04 | 2.32 421 0.75 2.46 OK
45 693.20 | 692.77 | 3.14 | 7.34| 0.84 0.43 NO CUMPLE
46 693.20 | 692.84 | 1.87 |7.43| 0.75 0.36 NO CUMPLE
Q 47 692.40 | 69254 | 272 |7.16| 0.80 -0.14 NO CUMPLE
é 48 692.21 | 692.16 | 2.96 | 6.79| 0.82 0.05 NO CUMPLE
O 49 692.40 | 692.02 | 2.69 |7.11 | 0.80 0.38 NO CUMPLE
= 50 692.00 | 691.17 | 447 |6.75| 0.92 0.83 NO CUMPLE
51 692.20 | 690.83 | 3.16 | 6.61| 0.83 1.37 OK
52 690.50 | 689.91 | 453 |5.88| 0.91 0.59 NO CUMPLE
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Tabla 43. Simulacion de hipétesis B18.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z ?_?;ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO "JeoPic WiNiMo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
? 9 | 70520 70417 | 344 597 | 084 | 1.03 oK
-
% 10 | 705.05 | 703.08 405|529 087 | 197 oK
& 11 | 703.90 | 70225 369 552 085 | 165 oK
14 | 701.25 | 700.03 | 250 | 4.97 | 0.77 | 1.22 oK
15 | 701.35 | 700.02 | 229 | 498 | 0.75 | 1.33 oK
16 | 701.35 | 699.93 | 2.34 | 507 | 0.76 | 142 oK
17 | 70115 | 699.89 232 | 509 0.76 | 1.26 oK
2 18 | 70115 | 699.57 341|503 083 | 158 oK
é 19 | 70020 | 699.54 281|514 079 | 066 | NO CUMPLE
5 20 | 700.60  699.56 | 2.18 | 518 | 075 | 1.04 oK
3 21 | 700.60  699.36 | 2.68 499 | 078 | 1.24 oK
u 22 | 700.10 | 699.00 | 3.01 465| 080 | 1.10 oK
g 23 | 699.80  697.76 | 501 378 | 090 | 2.04 oK
< 24 | 700.40  697.68 | 3.88 449 | 085 | 272 oK
25 | 699.90  697.25 | 352 440 | 082 | 2665 oK
26 | 698.35 | 697.33 | 2.72 461 078 | 1.02 oK
27 | 69855 | 697.05 | 2.81 471| 078 | 150 oK
28 | 698.50 69639 | 440 422 | 087 | 211 oK
z 30 | 698.90 69640 | 3.35 457 | 082 & 250 oK
0 32 | 697.50 69527 | 3.86 416 | 084 & 223 oK
s 33A | 697.50 69546 | 242 463| 076 | 2.04 oK
45 | 69320 | 692.69 | 308|727 083 | 051 | NOCUMPLE
46 | 69320 | 692.76 | 185|7.35 074 | 044 | NO CUMPLE
Q 47 | 692.40 | 692.46 | 2.70 | 708 080 | -006 A NO CUMPLE
5 48 | 692.21 | 692.08 | 293 671 081 | 013 | NO CUMPLE
O 49 | 692.40 | 691.94 266|703 080 | 046 | NOCUMPLE
. 50 | 692.00 69109 | 441 667| 092 & 091 | NOCUMPLE
51 | 69220 69076 | 311 654 | 083 | 1.44 oK
52 | 690.50 | 689.85 | 446 582| 091 | 065 | NOCUMPLE
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Tabla 44. Verificacion de Simulacién de hipétesis C11.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z I?_(I)BngEE BORDE .
SECTOR|SECCION| MURO | *) +/// ¢ Minmmo  'BRE | VERIFICACION
(m) (m) [ (m/s)| (m) | (m) (m)
® 9 705.20 | 704.40 | 356 | 6.20 | 0.85 | 0.80 | NO CUMPLE
-
% 10 705.05 | 703.29 | 420 | 550 | 0.89 1.76 OK
& 11 703.90 | 702.45 | 3.84 | 572 | 0.86 1.45 OK
14 701.25 | 700.23 | 2.56 | 5.17 | 0.77 1.02 OK
15 701.35 | 700.23 | 2.35|5.18 | 0.76 1.12 OK
16 701.35 | 700.13 | 241|527 | 0.77 1.22 OK
17 701.15 | 700.09 | 2.39 | 529 | 0.76 1.06 OK
z 18 701.15 | 699.77 | 3.48 | 523 | 0.83 1.38 OK
é 19 700.20 | 699.74 | 2.90 | 534 | 080 | 0.46 | NO CUMPLE
= 20 700.60 | 699.76 | 228 | 538 | 0.76 | 0.84 OK
5 21 700.60 | 699.55 | 2.77 | 5.18 | 0.79 1.05 OK
L 22 700.10 | 699.18 | 3.15| 4.83 | 0.81 0.92 OK
g 23 699.80 | 697.91 | 5.13 | 3.93 | 0.91 1.89 OK
= 24 700.40 | 697.82 | 4.02 | 463 | 086 | 258 OK
25 699.90 | 697.40 | 3.60 | 455 | 0.83 | 250 OK
26 698.35 | 697.49 | 2.79 | 477 | 0.78 | 0.86 OK
27 698.55 = 697.22 | 2.86 | 4.88 | 0.79 1.33 OK
28 698.50 | 696.50 | 455 | 4.33 | 0.89 | 2.00 OK
z 30 698.90 | 696.59 | 3.39 | 4.76 | 0.82 | 2.31 OK
@ 32 697.50 | 695.56 | 3.84 | 4.46 | 0.84 1.94 OK
s 33A | 697.50 | 69578 | 2.40 495 | 0.76 1.72 OK
45 693.20 | 693.82 | 3.57 | 839 088 | -0.62 | NO CUMPLE
46 693.20 | 693.97 | 217 | 856 | 0.77 | -0.77 | NO CUMPLE
Q 47 692.40 | 693.60 | 3.19 | 822 085 | -1.20 | NO CUMPLE
é 48 692.21 | 693.13 | 3.57 | 7.76 | 0.87 | -0.92 | NO CUMPLE
O 49 692.40 | 692.98 | 326 807 085 | -0.58 | NO CUMPLE
= 50 692.00 | 691.91 | 528 | 749 | 099 | 0.09 | NOCUMPLE
51 692.20 | 69156 | 3.95 | 7.34 | 089 | 0.64 | NOCUMPLE
52 690.50 | 690.21 | 512 | 6.18 | 096 | 029 | NO CUMPLE
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Tabla 45. Simulacion de hipétesis C12.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z I?_(I)BngEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO | "/~ o MiNivo | L'BRE |VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
@ 9 70520 | 70441 | 356 621 085 | 079 = NO CUMPLE
-
% 10 705.05 703.30 | 420 551 089 @ 1.75 OK
& 11 703.90 | 70246 | 3.84 | 573 086 | 1.44 OK
14 | 70125 | 700.24 | 256 | 518 | 0.77 | 1.01 OK
15 | 701.35 | 700.23 | 235|519 076 | 1.12 oK
16 | 701.35 | 700.14 | 241|528 077 | 1.21 OK
17 | 701.15 | 700.09 | 2.39 | 529 | 0.76 | 1.06 OK
2 18 | 701.15 | 699.77 | 3.48 523 | 083 | 1.38 OK
é 19 | 700.20 | 699.75 | 2.90 | 535 | 0.80 | 0.45 | NO CUMPLE
5 20 | 700.60 | 699.76 | 2.28 | 538 | 076 | 0.84 oK
S 21 700.60 | 699.56 | 2.77 | 519 | 079 | 1.04 oK
n 22 700.10 | 699.19 | 3.15 | 484 | 081 | 0.91 OK
S 23 | 699.80 | 697.91 | 515|393 | 091 | 1.89 OK
g 24 | 70040 | 697.82 | 4.05| 463 | 086 | 2.58 OK
25 | 699.90 | 697.40 | 3.61 | 455 | 083 | 2.50 OK
26 | 698.35 | 697.49 | 2.79 | 477 | 078 | 0.86 oK
27 | 698.55 | 697.21 | 2.87 | 487 079 | 1.34 oK
28 | 698.50 | 696.49 | 456 | 4.32| 0.89 | 2.01 oK
z 30 | 698.90 | 696.57  3.38 | 4.74 | 082 | 2.33 OK
@ 32 697.50 | 695.54 | 3.85| 4.43 | 084 | 1.96 OK
s 33A | 697.50 | 695.76 | 2.40 | 493 076 | 1.74 OK
45 | 69320 | 693.93 | 362|850 088 | -0.73 A NO CUMPLE
46 | 693.20 | 694.09 | 221|868 078 | -0.89 & NO CUMPLE
Q 47 | 692.40 | 693.71 | 325|833 085 | -1.31 | NO CUMPLE
é 48 | 692.21 | 69323 | 3.63|7.86 088 | -1.02 | NO CUMPLE
o 49 | 692.40 | 693.08 | 3.33|817 | 086 | -0.68 A NO CUMPLE
- 50 | 692.00 | 691.98 | 5.38 | 7.56 1.00 | 0.02 | NO CUMPLE
51 692.20 | 691.63 | 4.02 | 7.41| 090 | 057 | NO CUMPLE
52 690.50 | 690.24 | 535 6.21 | 097 | 026 | NOCUMPLE
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Tabla 46. Simulacion de hipétesis C28.

.| COTA th(llllzvll-o v | z ?_?:ADEE BORDE .
SECTOR |SECCION MURO |~ "peoPlc ViNiMG | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) (m/s) | (m) (m) (m)
? 9 70520 70455 | 362 635 086 0.65 | NO CUMPLE
-
% 10 |705.05 70344 | 428 565  0.89 161 oK
2 11 70390 70261 | 391 588 087 1.29 oK
14 |70125 70039 | 262 533 078 0.86 oK
15 70135 70039 | 239 535 076 0.96 oK
16 | 70135 70029 | 245 543 077 1.06 oK
17 70115 70025 | 246 545 077 0.90 oK
2 18 | 70115 699.93 | 353 539 084 122 oK
é 19 70020 699.90 | 297 550 0.80 030 | NO CUMPLE
5 20 70060 699.92 | 234 |554  0.76 0.68 | NO CUMPLE
g 21 |70060| 699.70 | 286 533  0.80 0.90 oK
u 22 |700.10| 69932 | 323 497  0.81 0.78 | NO CUMPLE
g 23 1699.80| 698.04 | 523 406 092 176 oK
< 24 70040 697.95 | 414 476 087 2.45 oK
25  1699.90| 697.54 | 367 469 084 2.36 oK
26 69835 697.64 | 282 492 079 0.71 | NO CUMPLE
27 69855 697.37 | 290 503  0.79 118 oK
28 69850 696.61 | 474 444 090 189 oK
z 30 | 698.90 696.72 | 348 489  0.83 2.18 oK
0 32 | 69750 69560 | 405 458  0.86 181 oK
= 33A 69750 69594 | 248 511 077 156 oK
45 169320 69343 | 340 801 086 023 | NOCUMPLE
46 169320 69355 | 206 814 076 035 | NOCUMPLE
Q 47 169240 69321 | 302 783 083 081 | NOCUMPLE
5 48 69221 69277 | 335 |7.40  0.85 056 | NOCUMPLE
o 49 | 69240 69262 | 306 |7.71  0.83 022 | NO CUMPLE
" 50 | 692.00 69164 | 494 722 096 0.36 | NO CUMPLE
51 | 69220 69130 | 354 7.08] 086 0.90 oK
52 |690.50 690.11 | 527 608 097 0.39 | NO CUMPLE
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Tabla 47. Simulacion de hipétesis C31.

.| COTA M'ﬂ;(IIIIEVII_O v | z I?_(I)BngEE BORDE .
SECTOR |SECCION| MURO "JeoPic WiNiMo | LIBRE | VERIFICACION
(m) (m) | (m/s)| (m) (m) (m)
? 9 | 70520 70495 381 675| 088 @ 025 | NOCUMPLE
-
% 10 | 705.05 | 703.79 453 | 6.00 092 | 126 oK
& 11 | 703.90 | 702.89 420 | 6.16 090 | 1.01 oK
14 | 701.25 | 700.75 | 272 | 569 | 0.79 | 050 | NO CUMPLE
15 | 701.35 | 700.75 | 249 | 571 | 0.77 | 0.60 | NO CUMPLE
16 | 70135 | 700.65 258 | 579 0.78 | 070 | NO CUMPLE
17 | 70115 | 700.61 257 | 581 078 | 054 | NO CUMPLE
2 18 | 70115 | 70027 | 369 | 573 0.85 | 0.88 oK
é 19 | 70020 | 700.24 | 3.15 | 584 0.82 | -0.04 = NO CUMPLE
5 20 | 700.60 | 70027 | 249 589| 078 | 033 | NOCUMPLE
3 21 | 700.60 | 70004 | 3.02 567 | 081 | 056 | NOCUMPLE
u 22 | 70010 | 699.64 | 342 | 529 083 | 046 | NO CUMPLE
g 23 | 699.80 69828 | 547  431| 094 | 152 oK
< 24 | 700.40 69818 | 442 499| 089 | 222 oK
25 | 699.90  697.79 | 3.86 4.94| 085 & 211 oK
26 | 698.35  697.92 | 293 520 | 080 & 043 | NOCUMPLE
27 | 69855 697.63 | 3.06 529 | 081 | 092 oK
28 | 698.50  696.74 | 506 457 | 092 | 1.76 oK
z 30 | 698.90 696.97 | 3.69 514 | 085 & 1.93 oK
0 32 | 697.50 69592 | 421 481| 087 | 158 oK
s 33A | 697.50 | 696.21 | 2.59 | 538 078 | 1.29 oK
45 | 69320 | 69322 | 333 |7.80 | 085 | -002 | NO CUMPLE
46 | 69320 | 693.33 | 2.01|7.92 076 | -013 | NO CUMPLE
Q 47 | 692.40 | 693.00 | 293|762 082 | -060 A NO CUMPLE
5 48 | 692.21 | 692.58 | 323 7.21| 084 | -0.37 = NO CUMPLE
O 49 | 69240 | 69243 | 295 752| 082 | -0.03 = NO CUMPLE
. 50 | 692.00 69149 | 482 7.08| 095 & 051 | NOCUMPLE
51 | 69220 69116 | 3.37 694 | 085 | 1.04 oK
52 | 690.50 | 690.11 | 498 608| 095 | 039 | NOCUMPLE
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9.10 NIVELES PRESENTADOS EN PUENTES

Tabla 48. Simulacion de precipitacion original del 7 al 12 de febrero de 2005.

NIVEL NIVEL
PUENTE | INFERIOR DIFERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.38 -2.99
FONSECA | 688.95 689.05 -0.10
PALENQUE @ 688.09 684.84 3.25
NARINO 620.14 619.87 0.27
Tabla 49. Simulacion de hipétesis 2016.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | .. NVEL 5 iEERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE| 692.39 695.39 -3.00
FONSECA = 688.95 689.05 -0.10
PALENQUE 688.09 684.86 3.23
NARINO | 620.14 619.89 0.25
Tabla 50. Simulacion de hipétesis 2026.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL  IhirERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.41 -3.02
FONSECA = 688.95 689.06 -0.11
PALENQUE  688.09 684.88 3.21
NARINO | 620.14 619.90 0.24
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Tabla 51.

Simulacion de hipotesis 2036.

Tabla 52. Simulacion de hipétesis B4.

Tabla 53. Simulacion de hipétesis B13.

NIVEL NIVEL
PUENTE | INFERIOR DIFERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.45 -3.06
FONSECA | 688.95 689.07 012
PALENQUE  688.09 684.92 317
NARINO | 620.14 619.89 0.25
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hieERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 693.38 -0.99
FONSECA | 688.95 689.01 -0.06
PALENQUE  688.09 684.69 3.40
NARINO | 620.14 619.75 0.39
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hieERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 693.40 1.01
FONSECA | 688.95 689.56 -0.61
PALENQUE| 688.09 685.23 2.86
NARINO | 620.14 620.16 -0.02
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Tabla 54. Simulacion de hipétesis B15.

NIVEL NIVEL
PUENTE | INFERIOR DIFERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 693.39 -1.00
FONSECA | 688.95 689.55 -0.60
PALENQUE| 688.09 685.22 2.87
NARINO | 620.14 620.18 -0.04
Tabla 55. Simulacion de hipétesis B18.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hirERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.35 -2.96
FONSECA = 688.95 689.45 -0.50
PALENQUE  688.09 685.19 2.90
NARINO | 620.14 620.15 -0.01
Tabla 56. Simulacion de hipétesis C11.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hieERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE| 692.39 695.42 -3.03
FONSECA = 688.95 691.44 -2.49
PALENQUE  688.09 686.15 1.04
NARINO | 620.14 621.96 1.82
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Tabla 57. Simulacion de hipétesis C12.

NIVEL NIVEL
PUENTE | INFERIOR DIFERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.42 -3.03
FONSECA | 688.95 691.50 -2.55
PALENQUE  688.09 686.18 1.91
NARINO | 620.14 621.97 183
Tabla 58. Simulacion de hipétesis C28.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hirERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE | 692.39 695.53 -3.14
FONSECA = 688.95 691.48 -2.53
PALENQUE  688.09 685.89 2.20
NARINO | 620.14 621.91 1.77
Tabla 59. Simulacion de hipétesis C31.
NIVEL
PUENTE | INFERIOR | NIVEL | hieERENCIA
SIMULADO
VIGA
LENGERKE| 692.39 695.65 -3.26
FONSECA = 688.95 689.25 -0.30
PALENQUE  688.09 685.55 254
NARINO | 620.14 621.77 163
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9.1 FACTOR DE REDUCCION DE AREA PARA DIFERENTES CUENCAS

Figura 50. Relaciones alfa para diferentes cuencas (DE LAAT, E. J. M., SAVENIJE, H.H.G.; 2001)
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