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Introduccion

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos reiterados potencialmente destructivos, las
cuales son parte de la dindmicay evolucién de las corrientes. Son producidas por lluvias constantes
y generalizadas que aumentan progresivamente el nivel del cauce superando la altura de las orillas
naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras
de inundacion y zonas aledafias a los afluentes, areas que normalmente no estan sumergidas (Florez
& Suavita Bejarano, 1997; Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales, 2005). Las zonas
potencialmente inundables pueden permanecer periodos muy largos sin presentar este fenémeno,
esto depende de los periodos de retornos para maximos caudales y las caracteristicas propias del
area inundable como las condiciones topogréficas, la litologia y el nivel fredtico (Fl6rez & Suavita
Bejarano, 1997)

Este fenomeno es la amenaza natural mas comun y frecuente en el mundo, con més de 1 billon
de personas vulnerables, los continentes mas afectados y potencialmente amenazados son Asia y

Africa (Figura 1) (European Commission, 2019).

Figura 1.

Diagrama de afectacién por inundacién a nivel de continentes.

Northern America
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/— Oceania
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Nota: adaptado de Europen Commission, 2019.
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Colombia es un pais constituido por una amplia diversidad geoldgica, geomorfoldgica,
hidrologica y climatica. Segun el Banco Mundial el 28% del territorio nacional se encuentra en
zonas con alto potencial de inundacion, ademas de ser el pais con mayor promedio de precipitacion
anual, registrando para el afio 2014, 3.240 mm anuales. Este factor junto con el bajo desarrollo y
cumplimiento del Plan de Ordenamiento Territorial, la deforestacion y la descontrolada expansion
de la frontera agricola, son algunas de las causas que contribuyen a que estos fenémenos generen

graves afectaciones, colocando asi en riesgo el desarrollo social y econémico del pais.

En Santander la franja oriental y el sur del departamento, registran lluvias abundantes,
superiores a los 2500 mm anuales. Se destacan nucleos aislados con volimenes mayores a los 3000
mm en municipios como Opdn y Contratacion, al sur, y Puerto Wilches y Sabana, al norte.
(IDEAM, 2010).

Figura 2.

Mapa de precipitacion media total anual promedio multianual de Colombia.

Amba
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Nota: tomado del Atlas Climatoldgico del IDEAM. El poligono en rojo representa el &rea de estudio.
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De igual forma, como se observa en la figura 2, el municipio del Playon registra lluvias que van
desde 1500 mm a 2000 mm y hacia la regién més oriental de hasta 2500 mm por afio, una cifra
bastante considerable ya que aumenta las condiciones para la generacion de inundaciones criticas
en esta region, la cual histéricamente ha presentado problemas de inundacion. Un caso de ello es
lo ocurrido en noviembre de 1979, en la cual mas de 500 personas perdieron la vida (CDMB,
2015), EI factor con mayor incidencia es el alto porcentaje de precipitacion, el cual registra sus
picos maximos en épocas de invierno, causando aumentos en los caudales de los cauces de la
region y que sumado a la carencia de una red de recoleccion de aguas lluvias provoca estos

fendmenos de inundacion para la region (IDEAM, 2010).

A partir de esto se han adelantado proyectos como el “Estudio de amenazas vulnerabilidad y
riesgo del rio Playonero”, desarrollado por la CDMB donde se muestran las areas con amenaza de
inundacion en un tramo de dos kilometros e implementan mecanismos para la mitigacion del riesgo
contemplando obras ingenieriles, el establecimiento de areas del casco urbano que estan en alto
riesgo y deben ser reubicadas. Sin embargo, aunque este estudio detalla la informacion del rio
Playonero no contempla la influencia de las quebradas La Naranjera y La Negrefia como amenaza
para la zona, por lo tanto, con el desarrollo de este estudio se adquirira informacion de estas
unidades como parte fundamental de este sistema hidrico. Contribuyendo al municipio con el
desarrollo de un modelo de inundacién mediante un analisis hidrologico e hidraulico por medio de
un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) usando los Programas ArcGIS HEC-HMS y HEC-
RAS a partir de datos de precipitacion, en un marco geologico y geomorfolégico. Entregando

como resultado el mapa de zonificacion de amenaza a escala 1:10.000.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Elaborar el modelo de inundacion para la Quebrada La Naranjera y La Negrefia en el municipio
del Playon mediante analisis hidrolégico e hidraulico procesado en un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) y modelado bajo los programas HEC-HMS y HEC-RAS.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar el modelo hidrologico para las Quebradas la Negrefia y la Naranjera determinando los
caudales para los diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios), usando el
programa HEC-HMS.

Realizar el modelo hidraulico para las Quebradas la Naranjera y la Negrefia en los periodos de
retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios), usando el software HEC-RAS.

Zonificar las areas de amenaza por inundacion para los diferentes periodos de retorno a escala
1:10.000.

2. Planteamiento del problema
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Las inundaciones son una amenaza natural muy comun y seguramente una de las menos
estudiada en Colombia. Son de particular interés para la evaluacion de los riesgos naturales a los
que se encuentra sometida una determinada cuenca, entre las razones que existen para que este
tipo de evento sea tan destructivo, esta su naturaleza casi impredecible, la rapidez a la cual ocurre,
su corta duracion y su largo periodo de retorno, asi como su distribucion poco uniforme en el

espacio y el tiempo (Montoya, Silva, & Gonzéalez, 2009)

En el caso puntual del municipio del Playén, Santander, se han registrado innumerables eventos
de inundacion en las temporadas de lluvia, las cuales han ocasionado la pérdida de vidas humanas,

ademas de afectaciones en la infraestructura y el desarrollo econémico del municipio.

Figura 3.

Casa de la zona afectada por desbordamiento de la quebrada La Naranjera.

i jl' L]
%

Quebrada La

Naranjera

Esta problematica quedo en evidencia con la visita técnica de campo donde se observo como la

quebrada la Naranjera y la Negrefia han afectado algunas zonas adyacentes a los cauces, las cuales
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presentan poca vegetacion y material depositado no consolidado derivado de los sedimentos
transportados por la quebrada, asi como también el testimonio de habitantes en cercanias a la
quebrada la Naranjera los cuales aseguran haber perdido parte de sus viviendas por el ascenso del

nivel del agua (Figura 3).

Conociendo esta problemética se buscd al desarrollar esta investigacion complementar la
informacion ya existente donde se menciona a groso modo la influencia que generan las quebradas
La Naranjera y La Negrefia (Ave florez, 2017), por medio del mapa de inundacion a escala
1:10.000, el cual presenta un mayor nivel de detalle para la zona de estudio para los diferentes

eventos de probabilidad.

3. Justificacion

Dentro de los desastres naturales mas comunes en Colombia se encuentran las inundaciones,
motivo por el cual se han promovido politicas medioambientales basadas en una serie de
lineamientos y acciones estratégicas con el fin de garantizar una adecuada gestion del riesgo ante
este tipo de desastres. Dentro de estos lineamientos se considero pertinente actualizar los mapas
de amenaza a escalas regionales y locales, con el fin de ampliar la informacion disponible y ayudar

en la toma de decisiones en pro de la seguridad de las comunidades.

La region del Playédn desde los inicios de su fundacion ha sido afectada por esta problematica
(Figura 4), por lo que resulta pertinente realizar el estudio de inundacién comprendido por el
modelamiento hidrolégico e hidraulico de las quebradas La Naranjera y la Negrefia cuyo proposito
fue generar el mapa de amenaza por inundacién a escala 1:10.000 el cual muestra la informacién
gréfica de la inundacion esperada, tal como, alturas de la ldmina de agua, profundidades,
velocidades del flujo, extension de la inundacion y tiempo de permanencia, para los diferentes

periodos de retorno.

Este estudio sera entregado como instrumento orientador para la administracion municipal, con
la finalidad de servir para futuros estudios en prevencion y mitigacion del riesgo, planeacion de la
distribucion rural y ayuda a la toma de decisiones que minimicen la problematica ante este tipo de

desastres naturales.

Figura 4.
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Recopilacion de periddicos locales los cuales muestran la tragedia del Playdn ocurrida en 1972.
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4. Localizaciéon

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio del Playén, al norte del departamento
de Santander, en la provincia de Soto, con una configuracién climatica afectada por la posicién
geogréafica del pais, en el trépico hiumedo bajo la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical
la cual genera un patron unimodal en las regiones Amazonia, Orinoquia y en la mayor parte del
Caribe, y una distribucion bimodal en la regién Andina con altas y frecuentes lluvias, condicion
fuertemente alterada por la presencia de los fendmenos El Nifio y La Nifia, lo cual afecta los

regimenes de precipitacion presentes en la zona de interés.

El Playon presenta diferentes pisos térmicos que se distribuyen de calido a medio con una
temperatura promedio de 20°C y precipitacion media anual de 1.041 mm. (Consorcio Playonero,
2009). La cobertura vegetal para esta region es que especies principalmente nativas como el
Caracoli (Anacardium excelsum) Guayacan (Tabebuia rosea), Cedro (Cedrelo odorata); Bucaro
(Erythrina fusca) (Dasigno, 2019).

La geometria para las microcuencas esta configurada de la siguiente manera; La microcuenca
la Naranjera tiene 21 Km2 de forma alargada y un patrén de drenaje sub-detritico a sub paralelo,
La microcuenca la Negrefa de tiene 62 Km2, de forma alargada a rectangular con un patrén de

drenaje sub paralelo, la altura comprendida varia de 430 a 2.200 m.s.n.m (Figura 5).
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A la zona de estudio se accede a través de la via al mar que comunica de Bucaramanga a
Rionegro y de Rionegro al playon en el Km 41 al margen derecho de la via aproximadamente 5
minutos de caminata. Esta zona corresponde al sector Sureste de la plancha 97 y parte norte de la

plancha 109 del Servicio Geol6gico Colombiano.

Figura 5.

Area de estudio que comprende las unidades hidroldgicas de la Negrefia y La Naranjera.
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5. Estado del arte

Con el fin de realizar un analisis detallado de los ultimos estudios investigativos de modelos de
inundacion se ha elaborado una recopilacion bibliogréfica actualizada de articulos cientificos y
tesis de grado donde se aplican distintas metodologias utilizando los softwares HEC-HMS Y HEC-

RAS, las cuales seran descritas en orden cronol6gico a continuacion.

51  Anivel internacional:
El primer articulo de interés fue publicado en el 2015, en el documento se compararon dos
modelos hidrolégicos generados por medio de los softwares HEC-HMS y WBMN, realizados en

una cuenca urbana ubicada en la cuidad de Azzaba al noreste de Argelia. El objetivo era evaluar
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el hidrograma de escorrentia, y la reaccion de la cuenca a un evento de lluvia determinado obtenido
de las curvas IDF establecidas. Ademas, los resultados de los modelos fueron comparados con los
datos de escorrentia observados, medidos durante un evento de tormenta, siendo analizados
estadisticamente. Los resultados indicaron que HEC-HMS proporciona simulaciones aceptables
en los eventos de inundacién, relativamente mejores que las del modelo WBMN, ya que los
hidrogramas simulados por el modelo HEC-HMS se ajustan mejor a la vida real (Laouacheria &
Mansouri, 2015).

Otro articulo publicado en el 2016 analiz6 tres métodos de infiltracion de los once disponibles
en HEC-HMS para una cuenca en el sur de Italia. Escogiendo el método de ‘SCS-CN’, ‘Green-
Amp’ e ‘Initial and Constant’. Para el primer método se calcul6 el valor promedio del nimero de
curva (CN) para cada subcuenca identificada de acuerdo con las pautas del USDA-SCS (1972),
siendo ponderados por su area. En el segundo método los parametros de entrada eran el contenido
de saturacion de agua, el contenido de agua inicial, el potencial de succién del frente himedo y la
conductividad hidraulica. Para el tercer método se requirié dos pardmetros de entrada: la pérdida
inicial y la tasa de perdida constante que es la misma velocidad de infiltracion. Como resultado
obtuvieron que despueés de la calibracion, del método 'SCS-CN' presenta una precision satisfactoria
a buena en la simulacion de la escorrentia total y el flujo maximo, mediante para el método de
perdida Inicial y Constante observaron una buena confiabilidad del modelo en la estimacion del
flujo méaximo y satisfactorio para el volumen de escorrentia. Por el contrario, se encontré un bajo
rendimiento de HEC-HMS utilizando las ecuaciones de "Green-Ampt" para simular la infiltracion
(Zema, Labate, Martino, & Zimbone, 2016).

En el 2018 se realiz6 un estudio de inundacion para la cuenca del rio Mala en Lima, Perd,
empezando por realizar el preprocesamiento hidrologico, por medio de Arc-GIS. Luego pasaron a
desarrollar el modelamiento hidrolégico empezando por la recoleccion de datos de precipitacion
maxima en 24 horas, a la cual le aplicaron un proceso de correccion recomendado por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), también calcularon la precipitacion para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios mediante el analisis probabilistico de
distribucion normal, distribucién de Gumbel y la distribucidn Pearson tipo I11, de estas tres al final

se utilizaron para modelar los datos arrojados por Gumbel ya que eran los menores valores.
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Ademés de desarrollar el hietograma de disefio por el método de bloques alternos y la
simulacion hidroldgica a traves del modelo mateméatico HEC-HMS utilizando para el método de
perdida el del SCS Curve Number y para el método de transformacién de lluvia a escorrentia el
método de SCS Unit Hydrograph, obteniendo como resultado los caudales de disefio para los
periodos de retorno de 100 y 500 afios a los cuales se les aplico un proceso de calibracion
porcentual mediante caudales medidos y los caudales arrojados por el modelo los cuales dieron
errores aceptables del 3.44% y 2.55% . Por otro lado, para el analisis hidraulico hicieron un
reconocimiento de campo, luego generaron las curvas de nivel a través del DEM el cual fue
proporcionado por la NASA, ademas de la generacion de la trayectoria y de las secciones del rio,
determinado las caracteristicas del canal de rio para los valores de coeficiente de rugosidad de
Manning, generando la simulacion hidraulica con los caudales de disefios obtenidos en el analisis
hidrologico. Finalmente, obtuvieron con el analisis hidraulico, a través de ARCGIS, las zonas de

inundacion (Chagua, 2018).

Otro trabajo desarrollado en el 2018 en la cuenca alta del Rio Huancabamba en Piura, Per(
partié del reconocimiento en campo del area de estudio, posteriormente tomaron un trabajo del
gobierno donde se encontraba la topografia del lecho, taludes y bordes del Rio, luego seccionaron
esa informacion cada 20 metros, generandose curvas de nivel cada 0.20 metros. Algo interesante
es que por medio de la visita de campo lograron estudiar la granulometria del lecho para asi
determinar con mas precision el n-manning. Luego pasaron a procesar mediante HEC-HMS el
modelo hidroldgico partiendo del DEM y de dos estaciones pluviométricas a las cuales por medio
del software HidroEsta v.2 se les realizo el anélisis de distribuciones estadisticas de Distribucion
Normal, Distribucion LogNormal 3 parametros, Distribucion LogPearson Tipo Il y la

Distribucion Gumbel.

Luego a estos datos se les aplico las pruebas de bondad de Kolmogorov — Smirnov, Anderson
Darling, ChiCuadrado por medio del software EasyFit v.4 arrojando que la distribucion que mejor
se ajusto fue la LogNormal 3P. Para el nimero de curva aplicaron un valor comdn para toda la
zona de estudio y para los hietogramas de disefio mencionan que segun el SCS existen 4 patrones
de distribucion de precipitacién: Tipo I, Tipo IA, Tipo Iy Tipo Il y como Per, esta en una zona
proxima a la linea ecuatorial se considera una zona subtropical y por tanto no se presentan grandes

concentraciones de masas himedas ni vientos fuertes por lo que el tipo que mejor se ajusta es 1A
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para la distribucion de la lluvia de 24 horas en valores horarios. El articulo no menciona a
profundidad las variables utilizadas en el modelamiento hidroldgico. Para el modelamiento
hidraulico se determinaron los caudales para los periodos de retorno de 25, 50y 100 afios (Olivares,
2018).

Un articulo publicado en el 2019 por la universidad nacional de Colombia basado en la
evaluacion del modelo HEC-HMS para la simulacion hidrolégica de una cuenca de paramo
especificamente en la parte alta de la cuenca del rio Quinuas, Ecuador fue modelado a partir de
dos estaciones meteoroldgicas de las cuales se tomaron datos de precipitacion diaria y una estacion
de caudal diario a la salida de la cuenca. Para calcular la precipitacién promedio de la cuenca se
utilizé el método de poligonos de Thiessen, ademas se tuvo en cuenta la evapotranspiracion
utilizandose el método de Penman-Monteith recomendado por la FAO, mediante el software ETo
calculator, datos que posteriormente fueron requeridos en el modelamiento hidrolégico por medio
del software HEC-HMS.

Como resultado final determinaron que el modelo HEC-MHS es capaz de simular
satisfactoriamente los caudales de escorrentia en la cuenca de estudio, dando buenos resultados
tanto en el coeficiente de Nash como para el caudal acumulado y en los coeficientes de escorrentia.
Ademas de que observaron que el flujo base es el componente dominante en el caudal total y que
la mayor parte de la lluvia infiltra en el suelo gracias a su gran capacidad de percolacién y a las
bajas intensidades de la precipitacion. Los resultados que obtuvieron fue primero que el 83% del
agua se infiltra en el suelo mientras que solo el 17% es retenido en plantas y la superficie del suelo,
segundo el agua es retenida por aproximadamente 42 dias antes de llegar al rio y tercero que mas
del 60% del flujo corresponde a flujo subsuperficial. Ademas, mencionan que para caudales
maximos el programa HEC-HMS presenta cierta debilidad, ya que muestra subestimaciones y/o
sobreestimaciones en el periodo de analisis, pero que en general tiene un rendimiento aceptable
(Cabrera, Timbe, & Crespo, 2019).

Otra tesis de investigacion publicada en el 2018 de la cuenca del rio Tambo en Perq, realizo
una comparacion entre el modelamiento hidraulico bidimensional de HEC-RAS mas exactamente
con el método de volumenes finitos y el modelamiento bidimensional de I-RIC con el método de
diferencias finitas, utilizando el solucionador Nays2DFlood. En el estudio se compararon los datos

arrojados de la altura de agua desde el fondo del cauce y las velocidades hidraulicas a nivel
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temporal respecto a tres puntos de ubicacion los cuales arrojaron datos aceptables y muy parecidos.
(Quispe Orosco, 2018)

5.2  Anivel nacional:

Colombia es un pais que sufre periédicamente inundaciones, y cuando fenémenos como la nifia
hacen presencia en el territorio colombiano estos problemas se agudizan, esto ha llevado que se
desarrollen numerosos estudios sobre el tema, entre ellos el modelo de inundacién del rio Chicu

en Cundinamarca.

Los investigadores empezaron por generar la caracterizacion morfoldgica y climatoldgica,
luego realizaron la modelacion hidrolégica, estableciendo para el método de perdida (exigido por
el programa para poder modelar) el método Soil Moisture Accounting (SMA) o método
contabilizacion de humedad en el suelo, para el método de transformacion utilizaron el
procedimiento de hidrograma unitario adimensional del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)
y para el método de ruta eligieron el Muskingum — Cunge. Determinando asi el comportamiento
hidrologico de la cuenca, donde se evidencio la maxima capacidad de almacenamiento del suelo,
ademas de una distincion del suelo y cobertura de este, con base en la metodologia CORINE Land
Cover adaptada para Colombia, que les sirvio para clasificar las diferentes coberturas que se tienen
en la cuenca, y asi poder realizar la calibracion del modelo hidroldgico. Luego, utilizaron los
caudales obtenidos mediante el modelo hidroldgico para generar el modelado hidraulico en el
software HEC-RAS, y mejorando la informacion generado por el DEM por medio de datos
topograficos obtenidos en campo de secciones transversales del cauce unificado las dos fuentes de
datos ya que consideran que sin esto no se puede representar una aproximacion de la realidad para
conseguir buenos resultados hidraulicos que describan el comportamiento del flujo. Por ultimo,
determinaron el poligono de inundacion de la cuenca a una escala 1:25.000 el cual muestra que las
areas mas afectadas seran las agricolas en un periodo de retorno de solo 50 afios (Perez & Barbosa,
2018).

Algunos estudios realizados a nivel local de modelos de inundacién por la universidad industrial
de Santander describen metodologias muy parecidas a las investigaciones internacionales, entre
los cuales se encuentra el estudio realizado para la cuenca de la Quebrada Miracielo en el
corregimiento de Babega, Norte de Santander (Albarracin & Kopp, 2018) y el estudio para la

cuenca de la Quebrada Las Flores en el municipio de Vélez, Santander (Jaimes & Solano, 2017),
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los cuales desarrollan el modelo hidroldgico e hidraulico con los softwares HEC-HMS y HEC-
RAS, dando como resultado final el mapa de amenaza por inundacion y complementando dicha
informacion con los conocimientos geoldgicos agregando los mapas geomorfoldgicos en los cuales
identificaron el ambiente predominante y los mapas geoldgicos donde se observan las principales
unidades aflorantes.

En el 2019 se realizd un estudio de inundacion para una zona del rio de oro y del rio frio en
Giron Santander lo interesante de este proyecto de grado es que realizaron un modelo digital de
elevacion detallado por medio del levantamiento de fotogrametria aérea con sistema UAV, el cual
consiste en el registro fotogréafico desde una plataforma aérea con el fin de obtener una secuencia
de imagenes a lo largo de una ruta de vuelo. Ademas, complementaron la informacion del registro
fotografico aéreo con informacion de un estudio del IDEAM que contenia curvas de nivel cada
0.25 metros. También en campo tomaron una nube de puntos por medio de escaner laser terrestre,
los cuales representan fielmente el objeto escaneado, ofreciendo una vista de 360°. Para que la
informacion anteriormente obtenida se pudiera integrar en un mismo sistema de coordenadas
realizaron una red de puntos de control en tierra, combinando topografia tradicional y

levantamiento con equipo GNSS de doble frecuencia.

Luego procedieron a identificar por medio de las fotografias aéreas los puentes y muros de
gaviones para pasar a generar el modelo hidraulico por medio de HEC-RAS ingresando los
hidrogramas obtenidos en un estudio hidrolégico desarrollado por una empresa privada.
Mencionan gue la informacién obtenido en los estudios de inundacién en su mayoria depende de
los hidrogramas tomados y el modelo digital de terreno. Por otro lado, en los resultados obtenidos
la informacion hidroldgica suministrada no fue la mas adecuada ya que los hidrogramas eran
acumulativos y como consecuencia tuvieron que hacer un modelo para cada tramo analizado, por
tanto, recomiendan que se tengan los hidrogramas por separado de cada afluente, para que se tenga

el aporte que realiza cada uno de ellos al cauce principal (Silva, 2019).

Como se puede observar en los estudios anteriormente mencionados las metodologias usadas
son muy similares (Figura 6), aunque algunas presenten variaciones que segun sus escritores
marcan la diferencia a la hora de arrojar los resultados del modelamiento, por ejemplo algunos
estudios realizaron modelos de elevacion digitales del terreno detallados, otros calibraron y

validaron los modelos con caudales medidos, por el contrario algunos realizan calibraciones
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manuales de prueba y error modificando las variables y observando como estas afectaban los
resultados, ademas algunos tomaron muestras en campo para tener mayor exactitud del tipo de
suelo de estudio y finalmente otros estudios utilizaron softwares para determinar que variables
probabilisticas se ajustaban mejor a los datos de las estaciones pluviométricas utilizadas. Son
pequefias diferencias descritas en estas investigaciones que se pueden unificar en un solo trabajo

investigativo para asi lograr un estudio completo y detallado con resultados confiables.

Figura 6.

Linea de tiempo con los articulos internacionales y locales.

A
2019 Angie Silva Pasantia de investigacién en el grupo de investigacién geomatica, con el fin de apoyar el desarrollo de un modelo hidrdulico
bidimensional en el software HEC-RAS; zona de estudio Rio de Oro (Nuevo Girdn — Café Madrid) y Rio Frio (PTAR-Giron)
2019 Juan José Cabrera Evaluacion del modelo HEC-HMS para la simulacion hidroldgica de una cuenca de paramo
etal.
Estudio de inundacion de la zona correspondiente al distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento de Lima, Mediante
2018 James Chagua L
el uso de los modelos matematicos HEC-HMS y HEC-RAS
G do M | Determinacion de zonas inundables mediante simulacién hidraulica bidimensional aplicando HEC-RAS 5.0 en un tramo del rio
2018 Olgrar © Vlanue Huancabamba, desde |a guebrada Chula (km 2.42) hasta la quebrada Lungulo (Km 5.51) provincia de Huancabamba departamento
vares de Piura
2018 Franco Quispe Modelacion hidrologia-hidraulica con las plataformas IRIC, HEC-HMS, HEC-RAS y disefio del muro de encausamiento del rio
Orosco Tambo
2018 Juan Camilo Perez  Aplicacién de modelo de simulacién hidrolégico é hidrdulico HEC-HMS Y HEC-RAS para la estimacién de manchas de
etal. inundacion a una escala de 1:25.000 en la cuenca del rio Chict
2018 Margarita Andlisis de los eventos de inundacion en varios periodos de retorno para la cuenca de la Quebrada Miracielo, corregimiento de
Albarracin et al. Babega (Norte de Santander) a partir de simulacion por HEC-RAS
2017 Maria Camila Anilisis de inundacidn para la cuenca de la Quebrada Las Flores en el municipio de Vélez, Santander a partir de herramientas SIG y
Jaimes et al. medelado en HEC-RAS
2016 Demetrio Zema et Comparing different infiltration methods of the HEC-HMS model: The case study of the Mésima Torrent (Southern Italy)
al.
2015 | Fares Laouacheria  comparison of WBNM and HEC-HMS for Runoff Hydrograph prediction in a Small Urban Catchment
etal.

6. Antecedentes

Con el fin de amarrar este proyecto investigativo a los estudios realizados previamente, para
corroborar y/o mejorar el conocimiento del sistema hidrolégico que involucra y amenaza
directamente la poblacion del Playon se sirvid de una recopilacién bibliografica, que consta de tres

trabajos, que seran descritos en orden cronoldgico a continuacion.

El primer informe fue publicado en 2009, titulado estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
del rio Playonero, desarrollado por la CDMB que busca como institucion ambiental desarrollar

actividades de prevencion y gestion del riesgo, por lo cual este informe identifica y zonifica la
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amenaza por inundacién, remocién en masa asi como amenazas artificiales del perimetro, lo que
compete respecto a nuestro investigacion, este proyecto busca identificar la amenaza alta por
inundacion del rio Playonero para 28.000 Has donde se establecieron los niveles de inundacién
para los periodos de retorno a 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios usando la informacion del rio Playonero
en aproximadamente un tramo de 2 Km para generar modelos hidroldgicos e hidraulicos estos se
hicieron usando estadistica y el software HEC-RAS, ademas se obtuvo informacién cartogréafica
de geologia, geomorfologia, cobertura vegetal y usos de suelo a escala 1:5000, se realiz6 un
levantamiento altimétrico y planimétrico, localizando viviendas, vias, tuberias de entrega al rio,
sumideros, andenes, pozos etc. Amarrados con la red geodésica secundaria de la via nacional a
escala 1:1000, se identificaron las obras de proteccion y se afiadieron algunas recomendaciones al
respecto, por ultimo, la zonificacion de la amenaza se hizo respecto a las cotas de inundacion para
los diferentes periodos de retorno, donde la cota de inundacién de 100 afios se encuentra la zona
de amenaza alta (Figura 7), entre 100 y 500 afios amenaza media y después de 500 afios amenaza
baja. En este estudio se encontré que los predios de la manzana 002 y 0069 se encuentra en un
conflicto de uso, ya que estan ubicadas sobre una zona de aislamiento y ronda hidrica. (Consorcio
Playonero, 2009).

El segundo informe se publicd en 2015, titulado plan de accion para la incorporacion del
componente de prevencion y reduccion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial del pais
municipio de El Playén, que hacen parte de un proyecto a nivel nacional que son un instrumento
orientador para el manejo técnico del tema de los riesgos naturales, conformados por los
documentos diagnosticos EOT, PBOT Y POT, que incluye la determinacion de estratefias,
programas y poryectos que deberian adoptar los municipios para la mitigacion de los mismos, en
el cual se relacionan las principales afectaciones por la diferentes amenazas mas relevantes para la
zona debido a su topografia y posicion geografica, entre las que se identificaron tres amenazas
principalemnte: sismica, por procesos de remocion en masa y por inundaciones, en lo que respecta
a inundaciones se clasifico con susceptibilidad alta en la inmediaciones de Barrio nuevo, La
pedrera, en la confluencia de la quebrada Sardina y el Rio Betania, se hace la evaluacion de
amenzas para las matrices del EOT teniendo en cuenta los diferentes componentes de la poblacién

y por ultimo se entrega una ruta para la incorporacion de este estudio en el EOT (CDMB, 2015).

Figura 7.
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Resultados de la amenaza para el Playonero tomada de CDMB 2009.

El tercer y Gltimo trabajo relacionado al tema de inundaciones realizado en la zona de estudio
se realizo en el 2017, titulado “Creacion del mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
aplicando el método estadistico bivariado y su implementacion en la generacion de eventos de
avenidad torrenciales en la cuenca del rio playonero, departamento de santader escala 1:25.000”
en el cual se genera el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa evaluando diferentes
varibles cualitativas y cuantitativas, entre las que se encuentran la geologia, geomorfologia, usos
del suelo, el clima, la textura, la resistencia, morfogenésis, morfodinamica, la altura, rugosidad
entre otras, a partir del cual se construye la cartografia de susceptibilidad combinando cada clase
evaluada con la distribucion de movimientos en masa, para lo cual se construy6 un inventario de
movimientos en masa, esto aplicando el modelo estadistico vibariado generandole pesos a cada

variable y sumandolos para obtener el resultado (Figura 8).

A partir del mapa de susceptibilidad se involucran nuevas variables para la genercion del mapa
amenazas por avenidas torrenciakes en el que se incluyen parametros morfometricos y

geométricos de la cuenca procesados con Hec-GeoRas, Hec-RAS y ArcMap.

Posteriormente se crea el mapa de usos del suelo generado a partir de fotointerpretacion y
trabajo de campo y se asignan los valores del numero N manning que representan la resistivad a

permitir el flujo del terreno, a partir de toda esta informacion se crean los elementos geometricos
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y se integran los datos pluviométricos adquiridos del IDEAM para la estacion del rio Playonero
con los cuales se realizé el calculo de caudales a partir del metodo racional y la distribucion de
Gumbel obteniendo diferentes caudales para cada dato ingresado, finalmente se corrié el modelo
para obtener la simulacién de avenidas para diferentes periodos de retorno (2,5 5, 10, 50, 100, 500
afios) y se generd un mapa respectivo para cada periodo donde se muestran las isébatas e isétacas,
este mapa final se casifico en cinco rangos, siendo susceptibilidad baja la que ocupa mayor area,
a partir de la cartografia de la susceptibilad se establecieron diez zonas criticas a la ocurrencia de
movimientos en masa, donde se consideraron las regiones con susceptibilidad alta y muy alta, que

estén en cercanias a los cauces (Ave florez, 2017).

Figura 8.

Susceptibilidad a movimientos en masa. Nota: tomada de Ave Florez, 2017.
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7. . Marco geologico

El area de estudio se encuentra sobre la cordillera oriental, bajo el control estructural del sistema

de fallas Bucaramanga Santa Marta que controla el cauce del rio Playonero, localmente hay un
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sistema de fallas satélites y lineamento de estructuras en sentido NE-SW (Arias Tauta & Vargas
Higuera, 1978).

Geoldgicamente la zona esta ubicada sobre el macizo de Santander conformado por rocas de
basamento Precambrico y Predevénico, como Neises, Esquistos y Filitas de la Formaciones Neis
de Bucaramanga y Silgara, asi como cuerpos intrusivos Jurdsicos Granodioriticos vy
cuarzomonzoniticos y en menor proporcion rocas sedimentarias cretacicas de la secuencia del
Valle Medio del Magdalena, la evolucién geoldgica para Santander inicia con un evento
metamorfico del precAmbrico denominado orogenia Greenvilliana, durante el cual tuvo lugar el
metamorfismo de las rocas que hoy constituyen la unidad o formacion Neis de Bucaramanga.
Unidad que hace parte del cinturén de rocas metamorficas de alto grado o cinturon granulitico
Greenvilliano de facies granulita-anfibolita alta (Kroonenberg, 1982), (Restrepo-Pace,
Petrotectonic characterization of the Central Andean Terrane, Colombia. , 1992), (Restrepo-Pace,
1995) (Restrepo-Pace, Ruiz, Gehrels, & Cosca, 1997) este gran evento tuvo lugar desde los 1.300
- 1.200Ma hasta los 900 Ma y afecto la periferia Noroccidental del Craton Amazoénico, dando
origen a lo que hoy constituyen los nucleos mas antiguos de las provincias Cajamarca y Macizo
de Santander, un segundo evento se presenta durante el Ordovicico y Silurico aproximadamente
lo que da origen del metamorfismo de la formacion silgara, caracterizada por ser una secuencia de

rocas clasticas metamorfoseadas.

Durante el paleozoico superior y el mesozoico inferior con la culminacion de la orogenia y
levantamiento se inicia el emplazamiento postcinematico de batolitos calcoalcalinos en el macizo
de Santander ( Grupo pluténico de Santander) a finales del Triasico y comienzos del Jurasico, se
inicia el proceso de ruptura de la Pangea, mediante un proceso de rifting intercontinental por
esfuerzos extensionales y paralelamente esta activa la zona de subduccién del pacifico andino
(Aspden, McCourt, & Brook, 1987), (McCourt, etal. , 1984), (Maze, 1984).

Estos marcos tectonicos para el norte y occidente de Colombia es un tema de continuo debate,
durante el Jurasico inferior a medio se data el batolito de rio Negro y se incluye dentro del grupo
pluténico de Santander por sus semejanzas petrograficas, posteriormente durante el Cretacico
Eoceno temprano se da un evento sedimentario que rellena la cuenca formada por el graben de San
Lucas con una megasecuencia que registra un evento transgresivo hacia la base y regresivo hacia

el tope, esta cuenca posteriormente se someriza y se estrecha (Etayo, 1985), durante el Eoceno
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oligoceno se da el evento preandino de inversion tectonico que inicial el levantamiento del macizo
de Santander cambiando la cinematica de las fallas normales cretacicas y se depositan las
formaciones La Paz, Esmeraldas, Colorado y Mugrosa, durante el Mioceno hasta la actualidad de
da el evento andino que completa la inversion de las cuencas extensionales jurasicas y cretacicas
como resultado de la deformacion y levantamiento generalizado producido por la Orogenia
Andina.

7.1  Estratigrafia

Localmente la estratigrafia de la zona esta constituida por la Cuarzomonzonita Biotitica del
batolito de Rionegro conformada por Cuarzomonzonita Biotitica (Figura 9) con tamafio de cristal
medio, equigranular a subporfiritica, rosada a gris claro, que consiste en un 5% de biotita negra y
cantidades aproximadamente iguales de cuarzo gris, plagioclasa blanca y feldespato potasico.
Datado del Juréasico Inferior Medio (INGEOMINAS, 1987) , sobre estas rocas descansan unidades
del cuaternario definidas por (Royero & Clavijo, 2001) como Depdsitos no consolidados de origen
aluviales en abanicos y terrazas, hacia la zona Noreste de la zona de estudio hay presencia de una
franja de esquistos del silgara, esta unidad esta compuesta por rocas metacuarzofeldespaticas y
metapeliticas (Ward, Goldsmith, Cruz, Jaramillo, & Restrepo, 1973), considerada de ~900 Ma.

Neo-proterozoico temprano, segun (Mantilla-Figueroa, Garcia-Ramirez, & Valencia, 2016).

Santander se encuentra en una region tectonicamente compleja, representada por la influencia
de los limites de las placas tectonicas del Caribe y suramericana, reconocida como bloque de los
Andes, o Norandino segun (Kellogg J. , 1984); (Case, Holcombe, & Martin, 1984); (Kellogg,
Ogujiofor, & Kansakar, 1985), se adapto la nomenclatura propuesta por Royero y Clavijo 2001
para la caracterizacion tectonica del territorio en provincias, que son; el Macizo de Santander, el

Valle Medio del Magdalena y la Cordillera Oriental presentado en la

Figura 10 donde se muestra el municipio del playdn en color rosado, ubicandose asi el municipio
en parte de la provincia macizo de Santander que corresponde a los macizos de Santander y de
Floresta y la provincia de la Cordillera Oriental correspondiente a secuencias sedimentarias
caracterizada por la existencia de pliegues y anticlinales limitados al este por el sistema de fallas

Bucaramanga-Santa Marta que comprenden el rasgo estructural de mayor importancia en la zona,
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tratdndose de un sistema de fallas de direccion aproximada N20°W con un trazo rectilineo, con un
comportamiento sinestral de rumbo (Campbell, 1965); (Vargas & Nifio, 1992); (Cardenas, Lopez
Isaza, Osorio Naranjo, & Carrillo Lombana, 2012) (Clavijo, 1994a), con un componente vertical
importante segun Julivert (1958, 1961) (Julivert & Téllez, 1961), (Ward, Goldsmith, Cruz,
Jaramillo, & Restrepo, 1973), (Paris & Sarria, 1988), (Royero J. , 1994).

Figura 9.

Mapa Geoldgico del area de estudio.
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Figura 10.

Esquema tectdnico del departamento de Santander.
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8. Marco teorico

Las inundaciones son fendmenos hidroldgicos recurrentes potencialmente destructivos, que
hacen parte de la dindmica de evolucidn de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y
generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un
cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y
dispersion de las aguas sobre las Ilanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua

normalmente no sumergidas (IDEAM , 2019).

Como tal la hidrologia es la ciencia que trata del agua en la tierra, su ocurrencia, su circulacion
y distribucidn, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion con el medio ambiente incluyendo
los seres vivientes. Se observa que la hidrologia trata de establecer leyes entre la causa y el
fendmeno, es decir conociendo el fendmeno (precipitacion, evaporacion, escorrentia, etc.) trata de
establecer las causas que las originan, con la finalidad de determinar las medidas necesarias para
su control, ademas, trata de establecer leyes entre causa y efecto lo que es sumamente dificil, ya

gue un fendbmeno meteorol6gico para presentarse necesita la ocurrencia de varias causas; por
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ejemplo se pueden predecir caudales o lluvias futuras, pero no se pueden predecir cuando ocurriran

esos fendmenos y solo se pueden dar ciertas probabilidades de ocurrencia (Mejia, 2012).

Desde el punto de vista de la ingenieria, la hidrologia utiliza principios hidroldgicos en la
solucién de problemas ingenieriles causados por la explotacion de los recursos hidricos. En su
sentido mas amplio, la hidrologia de ingenieria busca establecer las relaciones que definen la
variabilidad espacial, temporal, estacional, anual, regional o geografica del agua, con el fin de
disefiar obras que tienen relacion con el uso y proteccion del agua, tales como represas, canales,
abastecimiento, drenaje, calidad del agua, manejo de cuencas, etc. El andlisis hidroldgico es
fundamental para el planeamiento, disefio y operacién de los sistemas hidraulicos (Ponce, 2014).

La unidad hidroldgica superficial mas utilizada es la cuenca. No coincide ni tiene porque con
las unidades hidrologicas subterraneas. Consiste en una porcion de territorio que se puede aislar
de forma que si esta fuese impermeable toda el agua que escurriria por ella drenaria por un mismo
punto (Bateman, 2007).Los parametros morfometricos en una cuenca hidrografica desempefian un
papel fundamental para poder determinar su comportamiento hidroldgico, ademés de ser
requeridos como datos de entrada en la mayoria de los modelos hidrolégicos para el analisis de las
caracteristicas morfologicas y funcionales. Estan basados en la medicion de parametros de forma,

relieve y red de drenaje, los cuales seran descritos a continuacion.

8.1  Parametros de forma.
Area: superficie encerrada por la divisoria de aguas generalmente se da en kildmetros. De

acuerdo con Jiménez 1986, una cuenca hidrogréafica es jerarquizada segun su area (Tabla 1).

Tabla 1.

Clasificacion de cuencas de acuerdo con su area de drenaje.

Area (Km?) Nombre
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Nota: adaptado de Jiménez 1986.
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Perimetro: Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros
(Cardona, 2019).

Longitud de la cuenca: Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto mas
lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca (Gaspari, y otros, 2012).

Factor forma: relaciona el area de la cuenca con el cuadrado de la longitud méxima de la cuenca
(L,>) (Ec. (1) (Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010). Un valor de superior a la unidad proporciona
el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a
concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando f4cilmente grandes crecidas (Horton,
1932).

F=-—" (1)

Coeficiente de compacidad de Gravelius: Se define como la razon entre el perimetro de la
cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierra y el perimetro de la
circunferencia. EIl grado de aproximacion de este indice a la unidad indicard la tendencia a
concentrar fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas
cercano a uno sea, es decir mayor concentracion de agua (Cardona, 2019). Se expresa como una

relacion entre el perimetro (P) y su superficie (A), por medio de la ecuacion (2)
K, = 0.28 ( P ) @)
c — Y \/Z

Indice de alargamiento: relaciona la longitud méxima de la cuenca y su ancho. (Reyes, Barroso,

& Carvajal, 2010) (Ec. (3)
L
I, = T"’ (3)
8.2  Parametros de relieve
Curva hipsomeétrica: representa el porcentaje de area de la cuenca que se encuentra a distintos
niveles topograficos, es decir indica el comportamiento que tiene la altura de la cuenca y la

dinamica del ciclo erosivo (

Figura 11), (Campos, 1998).
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Figura 11.

Curvas hipsométricas, caracteristicas del ciclo erosivo y del tipo de cuenca.
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Nota: adaptado de Campos (1992).

Pendiente media de la cuenca: Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve
de esta y permite hacer comparaciones entre cuencas para observar fenOmenos erosivos que se

manifiestan en la superficie (Tabla 2) (Cardona, 2019).

Tabla 2.

Clasificacion de cuencas respecto a su pendiente media.

Pendiente Tipo de relieve
media (%)
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Nota: adaptado de Ortiz, 2004 en Reyes et al., 2010.
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Coeficiente de masividad: indica la relacion entre la elevacién media de la cuenca (h) y el area
total de la cuenca (At), Ec.(4) Si presenta valores altos las cuencas seran montafiosas y si son bajos
seran cuencas planas. (Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010) .

h
Kn = A_t (4)

Coeficiente orogréfico: relaciona el cuadrado de la elevacion media de la cuenca (h) y el area
total de la cuenca (A), Ec. (5) Caracterizando las cuencas segun el tipo de relieve, el primer tipo
de cuenca se caracteriza por un relieve accidentado y se presenta cuando el Co > 6, el otro tipo es
cuando Co < 6, representado un relieve poco accidentado propio de cuencas extensas y de baja
pendiente (Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010)

Co=— Q)

8.3  Parametros de drenaje

Clasificacion de la red de drenaje segun Strahler: Se utilizo el esquema de ordenacion o de
clasificacion de Horton-Strahler, el cual expresa que las redes de drenaje pueden ser modeladas
0 representadas por un conjunto de nodos conectados unos a otros por segmentos, de manera
que cada nodo tiene solo una ruta hacia la salida (Strahler, 1964). Segun Strahler una corriente
puede tener uno 0 mas segmentos, siendo un canal una unién arbitraria de segmentos. Para
jerarquizar una red de drenaje se asignan valores numericos a los érdenes de los cursos que
conforman la red de drenaje, asignandole valor 1 a los cursos que son las nacientes, valor 2 a la
conjuncion de dos cauces de orden 1, valor 3 a la unién entre dos cauces de orden 2. Asi se procede
sucesivamente hasta finalizar con la jerarquizacion de la red de drenaje. El curso de agua cuyo
cauce alcanza la maxima magnitud dentro del area ocupada por la cuenca, es el rio principal

(Gaspari, y otros, 2012).

Densidad de drenaje: La densidad de drenaje (Dd) fue establecida por (Horton, 1932) segun el
cociente entre la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca
(Ln) y el area total de la cuenca (A) Ec. (6) En un principio, y sin tener en cuenta otros factores
del medio fisico de la cuenca, cuanto mayor sea la densidad del drenaje, mas rapida sera la

respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al
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ser la densidad de drenaje alta, una gota deberé recorrer una menor longitud de ladera, con una
mayor velocidad de escurrimiento (Gaspari, y otros, 2012).

Segun Jiménez, (1992) los valores de densidad de drenaje que se encuentren proximos a 0,5
(Km/Km)"2 corresponden a cuencas pobremente drenadas, mientras, que los valores mayores a
3,5 (Km/Km)”2 indican una red de drenaje eficiente, es decir una densidad de drenaje alta.

_2L
==

Dd (6)

Constante de estabilidad del rio: esta constante es el inverso de la densidad de drenaje, Ec.(7)
la cual sirve como medida de erodabilidad, ya que representa la superficie de cuenca que se
necesita para conservar condiciones hidrologicas estables en una unidad de longitud del canal
(Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010).

Dd = Z_Ll (7)

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que tarda el agua en discurrir desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el punto de salida. Para calcularlo se encuentra la formula de Témez, donde T,
es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del recorrido més largo del agua en la
subcuenca en km, e i que es la pendiente media del recorrido més largo en la subcuenca, en m/m.
(Ec. (8) (Pascual & Diaz, 2016).

T. = (0.3 *l—> (8)

Para realizar el modelamiento hidroldgico primero se tiene que comprender su significado y
utilidad. El cual se define como una representacion simplificada del mundo real, que permite tener
una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias. Los modelos hidrologicos intentan
representar los diferentes procesos que se dan dentro de un espacio (generalmente una cuenca) y

que transforman, en principio, una precipitacion en escorrentia (Pascual & Diaz, 2016).

El software empleado en este trabajo para el modelado del flujo fue HEC-HMS, desarrollado
por Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center-HEC) del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers-USACE). Es un
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modelo conceptual (de base fisica y empirica), con representacion espacial semidistribuida por

medio de la division de la cuenca en unidades menores de subcuencas.
El programa trabaja con cuatro modulos que seran descritos a continuacion:

Datos de entrada. EI programa presenta un sistema de entrada de datos. Datos que seran
posteriormente tratados de acuerdo con los distintos submoédulos de modelado para los que se

requieren.

Modelo de cuenca. EI modelo de cuenca es utilizado para representar la parte fisica de la
cuenca. El usuario desarrolla un modelo de cuenca agregando y conectando elementos
hidrol6gicos. Los elementos hidroldgicos usan modelos matematicos para describir los procesos

fisicos en la cuenca.

Modelo de precipitacion. Calcula la precipitacion requerida en una subcuenca. Se puede utilizar
informacion puntual de precipitacion o distribuida espacialmente. EI modulo puede modelar
precipitacion solida y liquida y, también, evapotranspiracion. El calculo de la evapotranspiracion

solo es requerido cuando se modelan respuestas hidrologicas en largos periodos de tiempo.

Modulo de control. Las especificaciones de control fijan el tiempo de duracion de cada
ejecucién de una simulacion. Las especificaciones de control deben incluir la fecha de inicio, la
fecha de finalizacion y el intervalo de tiempo (minutos, horas, dias) de la simulacion (Pascual &
Diaz, 2016).

Los procesos que se producen en la cuenca como la perdida por infiltracion de lluvia son
requeridos en el software como datos de entrada para cada subcuenca, en este caso el método que
se eligio fue el SCS Curve Number el cual se obtiene por medio de la combinacion de tres
caracteristicas intrinsecas de la cuenca como son los usos del suelo, el tipo de suelo hidrologico y

las condiciones de humedad antecedentes.

El suelo hidrolégico se clasifica en cuatro grupos, el grupo A corresponde a arenas o gravas,
con altas tasas de infiltracion, alta tasas de transmision del agua y bajo potencial de escorrentia, el
grupo B, tiene texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, son suelos con tasas
moderadas de infiltracion y de transmision de agua y tienen un potencial de escorrentia levemente

bajo, el grupo C posee una textura moderadamente fina o fina, con un indice de infiltracion lento
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y una tasa de transmision de agua lenta y por altimo, el grupo de suelo hidrolégico D, el cual
generalmente es arcilloso con indices de infiltracion lentos y una tasa de transmision de agua muy
lenta (NRCS, 2009).

Por otro lado, los antecedentes de humedad se pueden determinar de acuerdo con los datos de

[luvia total en cinco dias (Tabla 3).

Tabla 3.

Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el Método de Abstracciones de lluvia del SCS.

Lluvia antecedente total en 5 dias (pulgadas)

Grupo

Estacion inactiva Estacion activa (de
AMC o
(seca) crecimiento)
| <5 <1l4
1 05all l4a2l
i sobre 1.1 sobre 2 .1

Nota: tomado de Soil Conservation Service, 1972.

El nimero de curva CN del (Apéndice A) esta expresado de acuerdo con el uso del suelo y de
las condiciones antecedentes de humedad (Il) referente a condiciones normales, Si la cuenca
hidrogréafica pertenece a otro tipo de suelo hidroldgico ya sea tipo I (condiciones secas) o tipo 11l

(condiciones humedas) se debera aplicar la formula (9) o (10) (Lavoa, 2014).

42CN(II)

CNU) =15 0.058CN(I]) ©)
23CN(II)
CN(III) = 013CNTD (10)

Otro proceso que se produce en la cuenca es la transformacion de la lluvia en escorrentia, este
dato es requerido por el software en el método de transformacion, en el cual ya conociéndose el
tiempo de concentracion se calcula el tiempo de retardo que es el tiempo transcurrido desde el
centro de gravedad del hietograma de precipitacion neta hasta la punta del hidrograma (Ec. (11)
(Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010).
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Tiag = 0.6 + T, (11)

El método de ruta es otro parametro necesario para realizar el modelamiento de la cuenca
hidrogréfica, en HEC-HMS existen 7 métodos, de los cuales se escogid el método de Muskingum
el cual se encarga de calcular el almacenamiento en los diferentes tramos del cauce, este se puede
descomponer en dos partes: almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida
(O) y almacenamiento en cufia, que seria funcion de la diferencia entre el caudal de entrada y el
caudal de salida (I-O). Ademas, en este método se requiere conocer el valor de dos constantes K 'y
X, la primera se puede asimilar como el tiempo de recorrido de la onda cinematica de un extremo
a otro del tramo estudiado, la segunda constante le asigna mayor o menor importancia relativa al
almacenamiento en cufia o prisma, puede estar entre 0 y 0.5 pero normalmente vale entre 0.2 y 0.3
(Sanchez F. J., Transito de Hidrogramas, 2013).

La ley de Gumbel es un tipo de distribucion de probabilidad que se utiliza para el estudio de
valores extremos, la cual se ajusta muy bien a los datos de precipitacion maximos mensuales, (los
cuales fueron la base para el modelamiento de este estudio), esta ley lo que busca es mostrar que
cantidad de precipitacion se presentaria para cierta probabilidad que para este caso fue expresada
en los periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 100 y 500 afios (Sanchez F. J., Distribuciones Estadisticas
, 2008).

Luego se necesita conocer la evolucion de las precipitaciones obtenidas para los diferentes
periodos de retornos en el lapso de tiempo que dura la tormenta, para ello existen diversos
procedimientos, basados en su mayoria en las curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF),
las cuales representan la intensidad (1) o magnitud de una lluvia fuerte expresada en milimetros
por hora, para una duracion (D) determinada que usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360
minutos y que se estima tiene una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afos,
lo que también se conoce como periodo de retorno (IDEAM, 2014). Un método para construir los
hietograma empleados en el modelamiento con HEC-HMS es el de bloques alternos el cual
necesita conocer la intensidad dada en milimetros sobre horas, (encontrada en las curvas IDF) para
luego hallar la precipitacion caida en cada intervalo para un tiempo de tormenta determinado,
posteriormente con estos datos de precipitacion se calcula el delta de precipitacion y finalmente

se grafica colocando en el centro la precipitacion registrada en el intervalo de tiempo mas lluvioso
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y a su derecha se coloca la precipitacion registrada en el segundo intervalo més lluvioso y a su
izquierda la precipitacion registrada con el tercer intervalo méas Iluvioso y asi sucesivamente
(Sanchez F. J., s.f.).

A partir del modelamiento hidroldgico se genera el modelo hidraulico el cual describe
matematicamente los flujos en canales abiertos, rios, humedales, lagos, estuarios y zonas costeras.
Tambien describe el flujo sobre las planicies de inundacion, o a través de estructuras hidraulicas
como vertederos, compuertas, alcantarillas, puentes, embalses, diques, etc. Con estas herramientas
de modelacién se pueden hacer calculos hidraulicos de la forma mas rapida y sencilla, estos
modelos son importantes porque ademas de comprender los patrones de flujo, calcula niveles de
agua y velocidades en cualquier seccion transversal sobre el rio modelado. (Molero, 2013) En
analisis de inundaciones, los modelos hidraulicos dan como resultados las isotacas e isobatas, es
decir, trazan las profundidades del agua y las velocidades, para asi evaluar los posibles dafios y
zonificar las areas involucradas (Zelenakova, y otros, 2018). Estos modelos hidraulicos sirven
ademas para evaluar los flujos bajo diferentes escenarios de funcionamiento y definir estrategias
operacionales que juegan un papel importante en el suministro de informacion para la
planificacion, disefio, implementacidn y operacion de los sistemas de alerta tempranas y sistemas

de control en tiempo real (Fernandez Soto & Pefia Cortés, 2016).

Para evaluar las posibles areas de inundacion para diferentes periodos de retorno se hizo uso de
la modelacion hidraulica unidimensional usando el software HEC-RAS 5.0.7, herramienta
desarrollada por el cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Unidos (US Army Corps of
Engineering) y el Instituto de investigacion de Sistema Ambientales (ESRI) (Ackerman, 2009),
donde se resuelve el flujo gradualmente variado a partir de la ecuacion de balance de energia
(trinomio de Bernoulli) entre dos secciones dadas, excepto en casos que incluyen estructuras como

puentes, vertederos donde se resuelve la ecuacion de cantidad de movimiento.

El proceso de la modelacion consta de tres etapas: preprocesamiento, modelizacion del flujo y
postproceso, la primera es el trabajo preliminar en HEC-GeoRAS instalado como extension de
ArcGIS, en el cual se define la informacion geométrica de elementos longitudinales que incluye
la creacion y digitalizacion de las condiciones de frontera para los cauces entre lo que se encuentran
el cauce activo, las orillas, lineas de flujo y sus méargenes derecha e izquierda, para los elementos

transversales se digitalizan las lineas transversales que definen el perfil del cauce y recopilan la
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informacion de elevacion para los elementos longitudinales y coeficientes de Manning (Ortiz,
2017).

Coeficiente n de Manning o coeficiente de rugosidad fue introducido por Robert Manning en
1889 y representa la resistencia de las superficies al flujo, esta propiedad esta en funcién de la
rugosidad y son directamente proporcional, es decir que, a mayor coeficiente de Manning, mayor
rugosidad y mayor es la resistencia del material al flujo, (Tabla 11) valores de manning utilizados

para el desarrollo del proyecto.

A partir de la informacion geométrica del cauce se configuran los archivos que son la base de
entrada para el modelamiento, donde el programa evalla los componentes para el analisis fluvial
generando perfiles de superficies bajo condiciones de flujo permanente, no permanente 1D y 2D,
calculos de transporte de sedimentos y analisis de calidad del agua, para el caso se va a trabajar
como flujo permanente debido a que el flujo de las quebradas es constante con profundidad
constante, HEC-RAS resuelve este flujo a partir de la ecuacion de balance de energia segun
Bernoulli entre dos secciones dadas, donde se considera que la pendiente longitudinal del canal es
lo suficientemente pequefia como para aceptar que la horizontal y la vertical coincidan en un punto

cualquiera y se considera una perdida continua el producto de la pendiente.

El modelo se puede realizar para diferentes tipo de regimenes subcritico, supercritico y mixto,
esto depende de algunas caracteristicas del flujo, para definir el rio de régimen se tiene en cuenta
el numero de Froude (Fr) donde el flujo subcritico es un coeficiente menor a 1 describe un
comportamiento tranquilo, tiene velocidad relativamente baja representa un regimen de llanura, el
mixto es igual a 1 representa la transicion entre los dos regimenes y el supercritico es mayor a1 o
rapido, tiene una velocidad alta y es un flujo de poca profundidad, propio de drenajes de Montafia
(Chow, 1994).

Estos modelamientos se realizan con el fin de evaluar y zonificar la amenaza por inundacion,
haciendo énfasis en la geomorfologia fluvial histérica, la geologia, el uso del suelo y eventos
previos de inundacién, para lo cual serd necesario plantear algunos parametros que sirvan de ejes

conceptuales sobre los cuales se va a apoyar la investigacion.

Un concepto para tener en cuenta es la Amenaza que significa peligro latente de que un evento

fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accién humana de modo accidental, se
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presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la
salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento,
la prestacion de servicios y los recursos ambientales. La caracterizacion de la amenaza debe incluir
su ubicacién, clasificacién, magnitud o intensidad, y se evalta en funcion de probabilidad de
ocurrencia espacial y temporal. La magnitud o intensidad de la amenaza se pueden expresar en
términos de volumen, area, velocidad, intensidad o energia, para el caso de estudio se habla de
amenaza por inundacién fenémeno el cual se genera por la probabilidad latente de que el caudal
de una corriente llegue a ser tan grande que supere la capacidad del cauce, causando que zonas
que normalmente estan secas se llenen de agua, estos aumentos de caudal se deben a fendmenos
como lluvias prolongadas o torrenciales, fusion de nieve o hielo, subida de las temperaturas o a la
actividad volcanica. Rotura de represas, obstruccion del cauce debido a avalancha, deslizamiento,
causas antropicas, las inundaciones estan indirectamente inducidos por la deforestacion, perdida
de la cobertura vegetal, usos erroneos del suelo, impermeabilizacion el terreno por aumento de las
zonas urbanas, entre otras (IDEAM, 2010).

Como herramienta de mitigacion a este tipo de eventos desafortunados se encuentran los mapas
los cuales proveen informacion sobre eventos que ya han sucedido o sobre la extension (probable
0 potencial) de inundacion, junto con sus respectivos impactos. Esta informacion permite a los
tomadores de decisiones a nivel local, regional o nacional mejorar el enfoque de la gestion de las
inundaciones para hacerlo de manera integral y rapida (IDEAM , 2019) Para este estudio se va a
generar el mapa de amenaza de inundacién a escala 1:10.000, este mapa es base para elaborar
mapas de riesgo de inundacion y otros relacionados, se generan en escalas de 1:5.000 a 1:25.000,
su disefio incorpora informacion sobre extension de la inundacion (areas cubiertas por el agua),
velocidad del flujo (m/s), profundidad del agua (m), propagacion de la inundacién (Km/h) y
profundidad * Velocidad (m*m/s), como indicador del grado de amenaza, este mapa tiene como
finalidad orientar la evaluacion del riesgo de inundacion, el desarrollo de planes de mitigacién de
inundaciones, la preparacion de esquemas de manejo integral del riesgo de inundacion y la

planificacién urbana local.
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9. Metodologia

En el siguiente diagrama de flujo (Figura 12) se puede observar la metodologia que fue seguida
para la generacion del modelamiento hidroldgico e hidraulico de las quebradas La Naranjeray La

Negrefia, con el fin de crear como entrega final el mapa de amenaza por inundacion.

Figura 12.

Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el proyecto de investigacion

completar datos por
el método de distancia
inversa ponderada

generacion datos de precipitacién
para los distintos periodos de retorno
por el método de Gumbel

: " R oo modelamiento hidroldgico
: P, 4
| _--" generacién de mapas a % "‘*—\,_
P escala 1:10.000 caracterizacion | 4 ( creacion de las subcuencas)
_ 5 T
hidréulico

A
[geologlco] (geomurfolbglco] [usos del suelo) estabieclmlento‘d_e’ go?dlgiyp_fe_sid.e»l:nodelado

v .- H o,
establecimiento de P \ 4 hEY N

condiciones geométricas
g ndmero de curva antecedentes de método de perd|da método de [’"ét"d" de ruta] modelo meteorolégico
ponderado humedad SCS Numero de Curva _ transformacién .
g unitario |
cauce v
gage weight

orillas S v

~ a KyX
lineas de flujo . @ =)
lineas transversales suelo hidrolégico s Hempo e stardo T T
Tessel = H ‘_»:‘____-—'

N de manning
obstrucciones o onegs
S 52

puentes

nbingreso Ao S i > hid para los dif
perlcdns de retorno

generacion de

(creacién del mapa de amenaza por inundacio’n]

9.1 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que aborda el estudio y descripcion de la génesis, clasificacion
procesos y evolucion de las formas del terreno, esto involucra tanto terrestres como submarinas,
esta ciencia se enfoca en el estudio de las geoformas que son la expresion del terreno y el resultado
de la dinamica entre la litosfera, hidrosfera, atmosfera y biosfera, los materiales constituyentes y

el tiempo de duracion de los procesos. (Ministerio de minas y energia, 2011).

Los procesos geomorfoldgicos son dinamicos e incluyen todos los cambios que ha tenido el
terreno desde sus inicios, tanto en procesos enddgenos como exogenos, que contribuyen al
modelado de los relieves que configura un equilibrio entre denudacion y acumulaciéon cuya
estabilidad depende de la resistencia de los cuerpos de roca o sedimentos, accién y tiempo de los

agentes metedricos presentes. (Ministerio de minas y energia, 2011).
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Figura 13.

Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica propuesto para INGEOMINAS.
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Nota: adaptado de Velasquez (1999) e Ingeominas (1999) Carvajal (2002-2008).

La geomorfologia involucra conceptos como, morfologia que hace referencia a apariencia y
forma general del relieve, morfografia que es la descripcion de las geoformas, morfometria es la
disciplina que trata los aspectos cuantitativos de las geoformas entre los que se encuentran las
medidas, dimensiones y valores., morfogénesis estudia el origen y evolucion de las geoformas,
morfodinamica trata de los procesos que estan, estuvieron o pueden llegar a activarse en el futuro
y su dinamica como agentes modificadores de las geoformas (Van Zuidam, 1985), entre otros

conceptos que no se van a abarcar en el presente proyecto.

Para el desarrollo del modelo de inundacién, teniendo en cuenta el nivel de detalle deseado y el
area de estudio la escala de trabajo para el mapa geomorfoldgico es de 1:10.000 (Figura 13)
involucra segun la metodologia del servicio geoldgico Colombiano, correspondiendo al maximo
nivel de detalle, esta categoria la cual esta determinada por los rasgos del relieve como escarpes,
relieves de laderas, crestas, formas de valle en el cual la nomenclatura planteada esta definida por
caracteres combinados de letras y numeros, definidos por el origen de la geoforma, para su

generacion se usaron; el MDE del satélite ALOS PALSAR con alta correccion a partir del cual se
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generd el mapa de sombras y de pendientes, imagenes satelitales sentinel 2 de agosto del 2019 con
alta resolucion datos de libre acceso de la plataforma copernicus open Access hub y el basemap
de arcgis, al trabajar conjuntamente estos cinco insumos se pueden apreciar diferentes atributos
que dan como resultado a las geoformas presentes, interpretando caracteristicas de forma, cambio
de pendiente, cambios en la vegetacion, bosques de galeria alrededor de los afluentes, rasgos
estructurales entre otros que engranados con el trabajo de campo y de oficina dan como resultado
el mapa geomorfologico a escala 1:10.000 para la zona de interés (Figura 14).

Figura 14.

Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
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Nota: adaptado de Ave Floréz, F 2017.

Tabla 4.

Descripcion Unidades Geomorfolégicas.

UNIDAD CcODIGO DESCRIPCION

Superficie amplia convexa a plana, dispuesta en franjas
Cima Dc alargadas que bordean algunas divisorias de agua y limitadas

por laderas. Presentan pendientes planas a inclinadas con
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UNIDAD

CODIGO

DESCRIPCION

Escarpe de erosion menor

Ladera disectada muy

abrupta

Ladera erosiva

Ladera erosiva abrupta

Ladera erosiva muy

abrupta

Lomo residual

Escarpe facetado

Ladera ondulada

Loma disectada

Deeme

Dldma

Dle

Dlea

Dlema

Dlres

Def

Dlo

Didi

anchos entre 200 a 800 metros, Su origen se establece a
partir de procesos denudacionales (Figura 17).

Superficie erosiva producto de procesos denudacionales con
inclinaciones entre 30° y 40° (Figura 15).

Superficie de erosion producto de procesos denudacionales
intensos, con pendientes entre 20° y 30°.

Superficies con pendientes muy inclinadas a escarpadas, de
longitudes extremadamente largas a moderadas.

Superficie de erosion con pendientes entre 15° y 20° (Figura
15, Figura 17).

Superficie de erosion de longitud moderadas y con
pendientes entre 20° y 30° (Figura 16, Figura 17).
Geomorfologicamente se trata de elevaciones del terreno por
debajo de 300 m de altitud sobre el nivel de base local, su
morfologia es alomada y alargada con cimas de formas
subredondeadas limitadas por laderas de longitud
moderadamente larga (250 — 500 m) a larga (500 — 1000 m),
son de forma concava con pendiente que varian de abrupta
(16° — 20°) a escarpada (31° — 45°), su origen esta
relacionado a movimientos tecténicos de menor energia esta
unidad es modelada por efectos de procesos intensos de
metearizacién y erosion

Superficie triangular o trapezoidal, de base amplia y tope
angosto, con ladera de morfologia alomada, concava de
longitud corta a moderadamente larga y pendientes
escarpadas a muy escarpadas (Figura 15, Figura 17).
Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta
y muy larga. El patrén de drenaje es subdendritico a
subparelo (Figura 16).

Prominencias topogréficas de morfologia alomada o
colinada, con cimas redondeadas y amplias, de laderas cortas

a moderadamente largas de forma rectas, concavas y
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UNIDAD CODIGO

DESCRIPCION

Lomo de falla SIf

Planos y llanuras de

inundacion

convexas, con pendientes muy inclinadas a muy abruptas,
con indice de relieve bajo (Figura 18).

Prominencia topografica de morfologia alomada, con laderas
cortas a muy cortas, forma convexa y pendiente abrupta a
escarpada, localizados a lo largo de una falla de rumbo y
formados por el efecto combinado del desplazamiento lateral
y la geometria del plano de falla que determina la expulsion
de un bloque de terreno (Figura 17).

Superficie de morfologia plana, baja a ondulada,
eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces
fluviales (Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18).

Figura 15.

Geoformas vistas desde Google Earth: escarpe facetado (Def), escarpe de erosion menor (Deeme) y ladera de
erosion abrupta (Dlea) y llanuras de inundacion (Fpi).
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Figura 16.

Geoformas vistas desde Google Earth: ladera ondulada (Dlo), ladera disectada muy abrupta (Dlema) y planos y
llanuras de inundacion (Fpi).
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Figura 17.

Geoformas vistas desde Google Earth: escarpe facetado (Def), cima (Dc), escarpe de erosion menor (Deeme),
ladera de erosion abrupta (Dlea), ladera disectada muy abrupta (Dlema), escarpe de erosion menor (Deeme), lomo
de falla (SIf), escarpe facetado (Def) y planos y llanuras de inundacién (Fpi).
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Figura 18.

Geoformas vistas desde Google Earth: loma disectada (Dldi), ladera erosiva muy abrupta (Dlema) y llanuras de
inundacion (Fpi).
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9.2  Modelamiento hidroldgico y morfométrico de las quebradas
Con el objetivo de realizar el modelamiento hidrolégico y morfométrico de las quebradas La
Naranjera y La Negrefia fue necesario el uso de los softwares Arc-GIS, HEC-GeoHMS Y HEC-

HMS, mediante el desarrollo de una metodologia que sera descrita a continuacion.

La primera fase consistio en cargar el modelo digital de elevacion al software Arc-GIS, el cual
se recorto con la herramienta clip en base a la delimitacion del area de estudio, para posteriormente
proyectarse en el sistema de coordenadas Magna Colombia Bogota. Luego se dio inicio al
modelamiento con la extension Hec-GeoHMS, empezando por el reacondicionamiento del DEM,
a traves del rellenado de los huecos existentes utilizando la herramienta Fill Sinks, Después se
generaron una serie de capas raster las cuales definian la direccién de flujo, la acumulacién de
flujo, los tramos de cauce y las subcuencas pertenecientes a los mismos. Enseguida se convirtieron
las capas de drenajes y subcuencas a formato vector por medio de las funciones Catchment
Polygon Processing, Drainage Line Processing y Adjoint Catchment, dando fin asi fin al

preprocesamiento. Luego se crearon y generaron dos nuevos proyectos ubicando el punto de salida
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del flujo de las quebradas La Naranjera y La Negrefia para posteriormente ser modeladas de forma

individual.

9.2.1 Procesamiento de la quebrada La Naranjera.
En la segunda fase se revisaron las subcuencas generadas anteriormente unificandose cuencas
adyacentes por medio de la herramienta basin marge, registrandose al final un total de 14
subcuencas (Figura 19), ademas de generarse el mapa de pendientes el cual sirvié para rellenar los

atributos de pendiente de las capas de drenajes y subcuencas.

Figura 19.

Subcuencas generadas por la extension HEC-GeoHMS para la microcuenca la Naranjera.
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Luego se creo la capa de la ruta mas larga de flujo la cual sirvio para encontrar el tiempo de
concentracion que seria posteriormente empleado en el modelamiento con Hec-HMS, también se
crearon las capas del centroide de las subcuencas y del camino maés largo de flujo desde el centro

de gravedad.

Figura 20.
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Centroide, camino mas largo del flujo y camino mas largo desde el centroide.
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Por otro lado, se realiz6 la caracterizacion morfométrica, en la cual se determinaron
caracteristicas como area, perimetro, pendiente media entre otras, utilizando la herramienta field
calculator de Arc-GIS. (Tabla 5), Ademas de complementarse con otros parametros expuestos en
el libro “Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas” de Reyes et
al. (2010), tales como coeficiente de masividad, coeficiente orografico, indice de compacidad,
densidad de drenaje etcétera, los cuales indican la forma de la cuenca, el tipo de relieve y la

caracterizacion de la red de drenaje. (Tabla 6).

Tabla 5.

Caracteristicas morfométricas de la quebrada la Naranjera generadas en Arc-GIS.

Caracteristicas morfométricas Valor

Area (km?) 20.67
Perimetro (Km) 31.82
Pendiente media (%) 52.66

Longitud maxima (Km) 8.89
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Ancho méximo (Km) 3.66
Altura media (m.s.n.m) 1238

En base a los pardmetros obtenidos se puedo determinar que La Naranjera de acuerdo con su
area se clasifica segun (Jimenez Escobar, 1986) como una microcuenca, tiene una forma oval
oblonga a rectangular oblonga predominantemente alargada esto se pudo determinar en base al
indice de compacidad y el factor de forma, por otro lado posee una buena densidad de drenaje, que
sumado con las caracteristicas anteriores influyen de manera positiva al momento de que se
presente una lluvia ya que el tiempo de evacuacion de esta es mucho mas rapido comparado con
una cuenca que tenga drenajes predominantemente cortos y al tener un relieve poco accidentado

su potencial de degradacion es bajo.

Tabla 6.

Continuacion de las caracteristicas morfométricas sugeridas por Jiménez 1986.

Caracteristica

o valores Interpretacion
morfométrica
Coeficiente de
o 59.89 Montafiosa
masividad
o ) Relieve poco accidentado, potencial de
Coeficiente orografico 0.07
degradacion es bajo
indice de compacidad 1.96 Forma oval oblonga a rectangular oblonga
Cuenca alargada baja susceptibilidad a
Factor de forma 0.26
avenidas
Indice de alargamiento 2.43 Cuenca alargada
o ) ) Cauce principal recargado a una de las
Indice asimétrico 1.21
vertientes
Densidad de drenaje 5.88 Red de drenaje eficiente
Constante de 0.17 Cuenca con rocas débiles y con escasa
estabilidad del rio ' vegetacion

En cuanto a la red de drenajes se generaron un total de 19 drenajes, que para el caso del drenaje

principal cuenta con una longitud de 10.2 km y una pendiente media de 17.28% (Figura 21).
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Figura 21.

Red de drenajes generadas por HEC-GeoHMS.
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Ademas, se calcul6 el indice asimétrico, respecto al cauce principal, el cual indico la existencia
de una recarga mayor de las vertientes de la izquierda en comparacién con el area de las vertientes
de la derecha. (Figura 22).

En cuanto a la caracterizacion de la red de drenaje es de tipo subdendritica con corrientes de
hasta tercer orden, jerarquizados por el método Horton-Strahler. Asi mismo, se determind la curva
hipsométrica para la quebrada La Naranjera la cual denota que es una subcuenca madura en estado

de equilibrio respecto a los procesos de erosion. (

Figura 24).



MODELO DE INUNDACION
Figura 22.

Vertiente derecha e izquierda del cauce principal de la quebrada La Naranjera con el fin de determinar el indice
asimétrico
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Figura 24.

Curva hipsométrica para la microcuenca La Naranjera.
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9.2.2 Procesamiento de la quebrada La Negrefa.
Para este proyecto se procedié a realizar los mismos pasos descritos anteriormente con la
microcuenca La Naranjera, empezando por fusionar las subcuencas generadas automaticamente,

dejando para este caso un total de 24 subcuencas (Figura 25).

Figura 25.

Subcuencas generadas por la extensién HEC-GeoHMS para la microcuenca la Naranjera.
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También se cred la capa de la ruta mas larga de flujo, se hallaron los centroides de las
subcuencas y la capa del camino maés largo de flujo desde el centro de gravedad. (Figura 26).

Figura 26.

Centroide, camino mas largo del flujo y camino mas largo desde el centroide.
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Asi mismo, se determinaron distintos pardmetros para la caracterizacion morfométrica,
empezando por su area que segln Jiménez 1986 se puede clasificar como una microcuenca,
ademas de presentar una forma oval oblonga a rectangular oblonga, y por tanto al igual que la
Naranjera baja susceptibilidad a presentar desastres en la zona ademas su relieve es poco

accidentado lo que conlleva a que su potencial de degradacidn sea bajo (Tabla 7)

Tabla 7.

Caracteristicas morfométricas de la quebrada la Naranjera generadas en Arc-GIS.

Caracteristicas
o Valor
morfométricas

Area (km?) 60.76
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S7

Caracteristicas

morfomeétricas valor
Perimetro (Km) 55.27
Pendiente media (%) 53.12
Longitud maxima (Km) 14.65
Ancho méaximo (Km) 5.3
Altura media (m.s.n.m) 1479

Tabla 8.

Continuacion de las caracteristicas morfométricas sugeridas por Jiménez 1986.

Caracteristica

o valores Interpretacion

morfométrica

Coeficiente de

o 24.34 moderadamente montafiosa
masividad
Coeficiente relieve poco accidentado,
0.04
orografico potencial de degradacion es bajo
Indice de L o8 Forma oval oblonga a rectangular
compacidad ' oblonga
cuenca alargada baja
Factor de forma 0.28
susceptibilidad a avenidas
indice de
) 2.76 cuenca alargada
alargamiento
o ) ) distribucién uniforme del cauce
Indice asimétrico 1.04
principal
Densidad de drenaje 5.94 Red de drenaje eficiente
Constante de 017 Cuenca con rocas débiles y con

estabilidad del rio

escasa vegetacion

Para esta microcuenca se generaron 43 drenajes con una longitud del drenaje principal de 19,87

km y una pendiente media de 12,99%.
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Figura 27.

Red de drenajes generadas por HEC-GeoHMS.
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Con respecto al indice asimétrico, es cercano a uno y por tanto tiene una distribucion uniforme

del cauce principal (Figura 28).

Seguidamente se realizo la caracterizacion de la red de drenaje la cual es de tipo subdendritica
al igual que La Naranjera con corrientes de hasta cuarto orden, jerarquizados por el método Horton-
Strahler (

Figura 29). Asi mismo, se determind la curva hipsométrica para la quebrada La Negrefia la cual
muestra una subcuenca madura en estado de equilibrio (
Figura 30).

Figura 28.

Vertiente derecha e izquierda del cauce principal de la quebrada La Naranjera con el fin de determinar el indice
asimétrico.
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Figura 29.
Clasificacion del orden de corriente segun Horton-Strahler.
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Figura 30.

Curva hipsométrica para la microcuenca La Negrefia.
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Luego de determinar todas las caracteristicas para la quebrada La Naranjera y La Negrefa
anteriormente mencionadas, se continuo con la fase final del modelamiento en HEC-GeoHMS, la
cual consistid en seleccionar los métodos que se emplearian méas adelante en el procesamiento con
HEC-HMS, definiéndose asi para el calculo del método de perdida y de transformacion el del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos SCS, asimismo el siguiente parametro
que se eligi6 para el transito del flujo en las quebradas fue el método de Muskingum. También se
establecid el sistema de unidades a emplear, que para este proyecto correspondio al sistema
internacional, por ultimo, se generd una red esquematica de los elementos de las microcuencas con

su respectiva leyenda que fue posteriormente exportada a HEC-HMS.

9.2.3 Procesamiento en HEC-HMS

Estando en HEC-HMS se importd el modelo de cuenca, asi como los shapes de subcuencas y
drenajes, ademas de que se rellenaron una serie de datos entre ellos el tiempo de retardo empleado
en el método de transformacion de lluvia a escorrentia, este valor se calcul6 a partir del tiempo de
concentracion que a su vez se hallo con los resultados obtenidos anteriormente con la extension
Hec-GeoHMS, especificamente utilizando la capa de la ruta mas larga de flujo en la cual se
tomaron los valores de longitud y pendiente y por medio de la formula de Témez fue hallado el
tiempo de concentracion por el cual se determind mas adelante el tiempo de retardo. También se

requirié encontrar el Namero de Curva para el método de perdida el cual indica que cantidad de
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[luvia se infiltra en el terreno, este valor fue determinado a partir del tipo de suelo hidroldgico, su
tipo de cobertura vegetal y la condicién de humedad antecedente de la cuenca, informacion que
fue suministrada por la CDMB la cual indico en el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo del
rio Playonero, especificamente en el balance hidrico, un tipo de suelo hidroldgico B, franco
arenoso y unas condiciones de humedad criticas tipo I, luego de tener toda esta informacion se
usaron las tablas de (Chow, 1994) para determinar el nmero de curva ponderado.

Por otro lado, para el método de Muskingum se requeria conocer las variables K 'y X, la primera
se determin6 como el tiempo del recorrido a través del tramo debido a que no se tenian datos de
crecidas anteriores, y la segunda se tomé constante para todos los tramos con un valor de 0,2.

Para los hietogramas que requiere el programa se tomaron en primer lugar los datos de
precipitacion maxima diaria mensual proporcionados por el IDEAM de las estaciones del Playon,
Portachuelo y Cachiri tomandose los datos del periodo comprendido entre enero de 1981 hasta
diciembre de 2018, luego estos datos fueron rellenados por el metodo de distancia inversa
ponderada para posteriormente definirse las curvas de intensidad duracion y frecuencia y
finalmente generarse los hietogramas para los diferentes periodos de retorno con una duracién de

tormenta de tres horas en intervalos de tiempo de cinco minutos.

Luego se generd el modelo meteoroldgico el cual trabajo con el método gage weight,
asignandosele a cada estacion pluviométrica un peso determinado respecto a la distancia entre cada
uno de los centroides de las subcuencas y la ubicacion de los pluviografos. Posteriormente se cred
la estacion de control con un tiempo de la simulacion de duracion de 8 horas, y un intervalo de
tiempo de dos minutos para el caso de La Naranjera y para La Negrefia una duracion de 15 horas
con un intervalo de tiempo de dos minutos. Hay que tener en cuenta a la hora de modelar que se
cumpla la ecuacion 2Kx < At <K, recordando que los valores de K y x fueron usados anteriormente
en el método de Muskingum, y que el delta de tiempo es el intervalo de tiempo dividido en 60
minutos que para nuestro caso fue dos divido en 60, esto se hace necesario con el fin de que al

momento de modelar el programa no arroje ningun error.

Finalmente se procedio a correr la simulacién obteniéndose los caudales para cada periodo de
retorno, asi mismo, se realiz6 otro modelo aumentando los datos un 10% debido a los cambios

climaticos que se pueden presentar por factores externos a futuro.
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Tabla 9.

Caudales pico del punto de salida de la microcuenca La Negrefia.

62

Periodos de Caudales (m3/s)
retorno 2 afios 5 afios 10 aflos 25afios 50 afios 100 aflos 500 afos
Modelo 1 14.4 20.1 25.4 33.9 41.7 50.8 77.6
Modelo 2
18.6 25.3 31.6 41.6 50.7 61.2 92

(aumento
10%)
Tabla 10.
Caudales pico del punto de salida de la microcuenca La Naranjera.
Periodos de Caudales (m3/s)
retorno 2 afios 5 afios 10 aflos 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Modelo 1 29 39.6 49.5 65.2 79.5 96 144.6
Modelo 2

odelo 36.8 49.4 61 79.3 95.9 1149 1705
(aumento
10%)
Figura 31.
Basin Model de la quebrada La Negrefia generado por HEC-HMS.
@Bisin Model [quenegre] gg&
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Figura 32.

Basin Model de la quebrada La Naranjera generado por HEC-HMS.
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9.3 Modelamiento Hidraulico

El proceso de modelado se realizara a una seccion de las quebradas, debido a que la resolucion
del MDE no permite obtener una imagen clara del terreno en la zona mas cercana a la cabecera
municipal, sin embargo la informacion obtenida se puede extrapolar hasta el punto mas bajo de los
afluentes y conocer la dinamica del sistema hidrico presente en la zona de estudio (Figura 33), este
proceso consta de tres etapas: preprocesamiento, modelizacion del flujo y postproceso explicadas

a continuacion.

La primera etapa es el trabajo preliminar o preprocesamiento, inicialmente se cargé al software
la informacion grafica disponible; imagenes satelitales las cuales aportaron informacion
descriptiva de la zona de estudio, el modelo de elevacién o MDE con el que posteriormente se creo
el TIN y se extraen las curvas de nivel, una vez cargada esta informacion se instal6 HEC-GeoRAS
que trabaja como extension de ArcGIS, en el cual se cred la informacion geométrica de elementos

longitudinales y elementos transversales como se describe a continuacion.

Figura 33.

Imagen satelital tomada de Google Earth que muestra el sistema hidrico para el Playon, en rojo el Rio Playonero,
en azul seccidén del cauce a modelar, en amarillo seccion del cauce sin modelar, en naranja industria avicola, el
poligono verde se identifica el asentamiento barrio nuevo, los puntos de confluencia de las quebradas se encuentran
identificados con circulos rojos.
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QUEBRADA

LA NEGRENA QUEBRADA

LA NARANJERA

Fechas de imagenes 12/28/2018
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Figura 34.

Imagenes preliminares incluye; MDE, curvas de nivel, TIN, Imagen Satelital para la quebrada. La Naranjera.
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Primero como elemento longitudinal se digitalizaron los cauces delineando los tramos
longitudinalmente por la cota mas baja, desde aguas arriba a aguas abajo, dando como resultado
una distancia del cauce a modelar de 1.306 para la Quebrada La Naranjera y de 1.520 m para la
Quebrada la Negrefia. Después se establecieron los atributos de esta capa los cuales son: topologia,
dimensiones y la capa 3D, se delimitaron las orillas de los cauces comprometidos en la zona de
estudio por donde discurre el agua asi mismo se digitalizaron las lineas de flujo las cuales constan
de 3 lineas: una central (la misma linea del cauce) y dos laterales a izquierda y derecha, situadas
en la llanura de inundacion, atiles en la localizacion de las secciones transversales que
posteriormente van a ser creadas, estas sirven para caracterizar la geometria de los canales y la
Ilanura de inundacion, asi como para referenciar y localizar atributos como estaciones de orilla,

diques y areas sin flujo, etc.

Figura 35.

Mapa de quebrada la Naranjera con los elementos longitudinales.
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Seguido se digitalizaron los elementos transversales que representan los cortes al perfil de los

cauces, aqui se encuentran las lineas transversales y puentes, se digitalizaron del margen izquierdo
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al derecho en sentido aguas abajo, para la quebrada La Naranjera se crearon 145y para la quebrada
La Negrefia 171 lineas transversales perpendiculares al cauce con una separacion de

aproximadamente 8 metros entre ellas.

Figura 36.

Mapa para la Quebrada la Naranjera con las secciones transversales.
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Posteriormente se generd el mapa de usos del suelo asignandole a cada uso un numero n-
manning el cual muestra la resistencia que ofrece una superficie al fluido en funcion de la
condicion de rugosidad de esa superficie. Cuanto mayor sea la rugosidad de una superficie mayor
sera la resistencia que ofrece al flujo y mas alto sera el nimero de n-manning para esto se detalld
por fotointerpretacion el mapa de usos del suelo proporcionado por la CDMB agregando nivel de
detalle a partir del cual se extrajeron los valores del nimero de manning para todas las secciones

transversales.
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Tabla 11.

Coeficiente de Manning. Nota: adaptado de Chow, 1994.

Uso del suelo

Coeficiente de Manning

Bosque Basal
Zona Urbana
Potreros abiertos
Cultivos Mixtos
Pastos Mixtos
Potreros Abiertos
Suelos Desnudo
Rastrojo
Cauce

0.09
0.09
0.045
0.05
0.045
0.045
0.045
0.045
0.04

Figura 37.

Mapa de usos del suelo.
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Nota: adaptado de la base de datos de la CDMB.
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Para finalizar la edicion de atributos necesarios para el modelamiento, se cre6 la capa de flujo
inefectivo que es el &rea por donde no hay movimiento de agua esto quiere decir que la velocidad
de flujo es cero, pero si hay acumulacién y estancamiento. Finalmente, se realiz6 la delimitacion
de elementos que obstruyen el flujo y estan cerca al cauce entre las lineas de flujo, para finalizar
esta primera etapa se exporté la informacién creada en ArcGIS a HEC-RAS.

La segunda etapa consiste en la simulacion para los maximos niveles de inundacion para cada
periodo de retorno, se importé la informacion grafica realizada en la primera etapa en el software
HEC-RAS, donde se verifico y se corrigio, se simularon con los caudales obtenidos en el
modelamiento hidrolégico normales y con un aumento del 10%, teniendo en cuenta en el analisis
de flujo permanente, debido a que el flujo y la profundidad se mantiene constante para estos
cuerpos de agua, con condiciones de contorno de profundidad normal, régimen subcritico
caracterizado por bajas velocidades y pendientes, por ultimo se configuraron con seis interacciones
en las zonas urbanas y cuatro en la zona rural como condicion de obtencion de los perfiles de
velocidad, con estas condiciones se corrié el modelo obteniendo una serie de resultados numéricos
y graficos que representan las isobatas e isotacas correspondientes a los diferentes periodos de

retorno.

Finalmente se importaron los datos obtenidos a ArcGIS para poder visualizar los resultados y
ser analizados con las ortofotos adicionalmente el control de datos tomados en campo para
corroborar los datos obtenidos validando el modelo de inundacion y el mapa de zonificacion de la

amenaza.

10. Campafia de campo

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se plantearon inicialmente dos salidas de campo,
la primera realizada en el mes de enero la cual consistio en un reconocimiento de la zona de interés,
toma de registro fotografico y la correspondiente indagacion de las problematicas que presenta o
ha presentado la comunidad a lo largo de su historia en relacion con estos cuerpos hidricos, ademas
se identificd y se colectaron datos de una estacion pluviométrica establecida en una hacienda
avicola, informacion que fue descartada posteriormente ya que no contaba con los datos necesarios

para el modelamiento. En esta primera salida de campo se evidencidé en qué condiciones se
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encontraban las quebradas ademas se identificaron terrazas, planicies de inundacién, zonas urbanas
aledafas, depdsitos de antiguas avenidas torrenciales, zonas de erosion por los cauces evidenciadas
por falta de cobertura vegetal y clastos imbricados.

Figura 38.

Quebrada la Negrefia, con dep6sito de antigua avenida torrencial.

La quebrada la Naranjera empezaba a ser intervenida por agentes regionales para su
canalizacion y posteriormente creacion del acueducto local, debido a esta situacion se percibié una
negativa por parte de la comunidad hacia la visita de reconocimiento, sin embargo, fue posible

obtener la informacién de interés.

La segunda salida de campo estaba programada para el 28 de marzo, la cual tuvo que ser

cancelada por motivos de salud publica.

11. Resultados

En este capitulo se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en las dos simulaciones
para las quebradas de interés; la primera realizada bajo condiciones normales con datos de caudal

hallados a partir de precipitaciones maximas mensuales por medio de la distribucion de Gumbel
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para una duracion de tormenta de 3 horas y un segundo modelamiento con un aumento en los

caudales del 10% para los diferentes periodos de retorno.

Los resultados para la Quebrada la Negrefia en condiciones normales; para el periodo de retorno
de 2 afios se determing la is6bata de 2.18086 m e isotaca de3.82m/s afectando un 15.2% del area
urbana del municipio, en el periodo de retorno de 5 afios se estimo la isdbata de 2.36362 m e
isotaca de 4.213 m/s afectando un 16.1% de area, el periodo de retorno de 10 afios presenta la
isobata de 2.508 m e isotaca de 4.547 m/s afectando un 16.8% del area, en el periodo de retorno
de 25 afos se determind la isobata de 2.70966 m e isotaca de 4.934 m/s con una afeccion del
17.93% del territorio, en el periodo de retorno de 50 afios se tiene la isdbata de 2.8649 m e isotaca
de 5.27 m/s con afectacion del 18.3%, en el periodo de retorno de 100 afios se obtuvo la isébata
de 3.0162 m e isotaca de 5.549 m/s afectando un 19.7%, finalmente, en el periodo de retorno de
500 afios se determino la isobata de 3.45709 m e isotaca de 6.354 m/s para una afectacion total de
22% en la parte noroeste de la zona urbana del municipio del Playén, donde se encuentran la mayor
parte de las plantas de produccion avicola una de las principales actividades econdmicas del

municipio (Tabla 12, Figura 33,

Figura 39,
Figura 40).

Tabla 12.

Periodo De Retorno Isdbata Isotaca

2 afos 2.180 m 3.820 m/s

5 anos 2.363 m 4,213 m/s
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10 afos

25 afos

50 arfios

100 afos

500 arios

2.508 m

2.709 m

2.864 m

3.016 m

3.457 m

4547 m/s

4.934 m/s

5.270 m/s

5.549 m/s

6.354 m/s

Resultados de los valores de isotacas e isGbatas para la quebrada La Negrefia a condiciones

normales.

Figura 39.

Mapa resultados isotacas quebrada la Negrefia a condiciones normales.
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Figura 40.

Mapa resultados isobatas quebrada la Negrefia a condiciones normales.
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De igual forma, los resultados obtenidos para el segundo modelo de la Quebrada la Negrefia

con condiciones de un 10% de aumento, para el periodo de retorno de 2 afios se determiné la
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isGbata de 2.31735 m e isotaca de 4.113 m/s afectado un 15.5% de la zona urbana, para el periodo
de retorno de 5 afios se encontraron valores de 2.50641 m para la isGbata y de 4.544 m/s para la
isotaca con afectacion de 16.42% del area, en el periodo de retorno de 10 afios se hallaron valores
de 2.65961 m para la is6bata y de 4.833 m/s de isotaca con un porcentaje de 17.17% de afeccion,
para el periodo de retorno de 25 afios se presenta la isébata de 2.86279 m e isotaca de 5.266 m/s
ocupando un 18.67% del érea, para el periodo de retorno de 50 afios se estimaron valores para la
isGbata de 3.02823 m e isotaca de 5.565m/s afectando un 19.37% de la zona, en el periodo de
retorno de 100 afios se determing la isdbata de 3.20224 m e isotaca de 5.872 m/s afectando un
20.09% del area urbana , finalmente, en el periodo de retorno de 500 afios se obtuvo la isbata de
3.67090 m e isotaca de 6.854 m/s para un total de 22.57% de area afectada del municipio

principalmente hacia el sector noroeste (Figura 33,

Figura 41,

Figura 42, Tabla 13).

Tabla 13.

Resultados de los valores de isotacas e isébatas para la quebrada La Negrefia con aumento del 10%.

Periodo De Retorno Isdbata Isotaca
2 afos 2.31735m 4.113 m/s
5 afos 2.50641 m 4.544 m/s

10 afos 2.65961 m 4.833 m/s
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25 anos 2.86279 m 5.266 m/s

50 afos 3.02823 m 5.565m/s

100 afios 3.20224 m 5.872 m/s

500 afos 3.67090 m 6.854 m/s.
Figura 41.

Mapa resultados isotacas quebrada la Negrefia con aumento del 10%.
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Figura 42.

Mapa resultados isobatas quebrada la Negrefia con aumento del 10%.
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Por otra parte, los resultados para el modelamiento de la Quebrada La Naranjera en condiciones
normales; para el periodo de retorno de 2 afios se determind la isobata de 1.45163 m e isotaca de
3.279 m/s afectando un 7.9% del area urbana del municipio, en el periodo de retorno de 5 afios se
estimo la isobata de 1.590 m e isotaca de 3.669 m/s afectando un 8.3% del area, en el periodo de
retorno de 10 afios presenta la isobata de 1.70349 m e isotaca de 3.965 m/s afectando un 8.9% de
la zona, en el periodo de retorno de 25 afos se determing la isébata de 1.8649 m e isotaca de 4.349
m/s con una afeccion del 9.5% del territorio, en el periodo de retorno de 50 afos se tiene la isdbata
de 2.0153 m e isotaca de 4.63 m/s con afectacion del 9.9%, en el periodo de retorno de 100 afios
se obtuvo la isobata de 2.18555 m e isotaca de 4.93 m/s afectando un 10.8%, finalmente, en el
periodo de retorno de 500 afios se estimaron valores para la is6bata de 2.5922 m e isotaca de 5.65
m/s para un total del 11.5% del area afectada ubicada al sureste de la zona de estudio, donde se
ubica un asentamiento conocido como barrio nuevo, el barrio Naranjera y un centro recreativo
(Figura 33,

Figura 44,

Figura 44, Tabla 14)

Tabla 14.
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Resultados de los valores de isotacas e isobatas para la quebrada La Naranjera a condiciones normales.

Periodo De Retorno Isébata Isotaca

2 anos 1.451m 3.279 m/s
5 afos 1.590 m 3.669 m/s
10 afos 1.703 m 3.965 m/s
25 anos 1.864 m 4.349 m/s
50 arios 2.015m 4.630 m/s
100 afos 2.185m 4.930 m/s
500 aros 2.592 m 5.650 m/s

Figura 43.

Mapa resultados isotacas quebrada la Naranjera a condiciones normales.
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Figura 44.

Mapa resultados isobatas quebrada la Naranjera a condiciones normales.
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Asi mismo, los resultados obtenidos para el segundo modelo de la Quebrada La Naranjera en

condiciones aumentadas del 10%; para el periodo de retorno de 2 afios se determin0 la isbata de

1.55569 m e isotaca de 3.579 m/s afectando un 8.2% de la zona urbana, para el periodo de retorno
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de 5 afios se encontraron valores de 1.7016 m para la is6bata y de 3.962 m/s para la isotaca con
afectacion de 8.55% del area, en el periodo de retorno de 10 afios se hallaron valores para la isbbata
de 1.82309 m e isotaca de 4.256 m/s con un porcentaje de 9.27% de afeccion, para el periodo de
retorno de 25 afios se presenta la isobata de 2.0133 m e isotaca de 4.627 m/s ocupando un 9.87%
del area, en el periodo de retorno de 50 afios se estimaron valores para la is6bata de 2.18201 m e
isotaca de 4.924 m/s afectando un 10.28% de la zona, en el periodo de retorno de 100 afios se
determiné la is6bata de 2.5376 m e isotaca de 5.267 m/s afectando un 11.19% del &area urbana,
finalmente, en el periodo de retorno de 500 afios se obtuvo la isGbata de 2.9713 m e isotaca de
5.958 m/s para un total de 12.2% de area afectada del municipio principalmente el sector sureste
donde se encuentra el asentamiento conocido como barrio nuevo, el barrio Naranjera y centro

recreativo (Figura 33,
Figura 46,

Figura 46, Tabla 15).

Tabla 15.

Resultados de los valores de isotacas e isébatas para la quebrada La Naranjera aumentando 10%.

Periodo de Retorno Is6bata Isotaca
2 afios 1.55569 m 3.579 m/s
5 afios 1.7016 m 3.962 m/s
10 afios 1.82309 m 4.256 m/s
25 afos 2.0133m 4.627 m/s
50 afios 2.18201 m 4.924 m/s
100 afios 2.5376 m 5.267 m/s

500 arios 29713 m 5.958 m/s
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Figura 45.

Mapa resultados isobatas quebrada la Naranjera con aumento del 10%.
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Figura 46.

Mapa resultados isotacas quebrada la Naranjera con aumento del

10%.
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El andlisis de la amenaza integra diferentes componentes que intervienen en la interpretacion
de esta, dentro de los cuales se encuentran ademas del modelamiento hidroldgico e hidraulico, la
geologia, la geomorfologia, la ubicacion geogréfica, los usos del suelo, la cobertura vegetal y las
condiciones climéticas entre otros. Para desarrollar este anlisis se relacionaron los resultados del
modelamiento hidréaulico en base a (Ayala-Carcedo & Olcina Cantos, 2002), y en base a (Cauca,
2017) estudio en el cual se contemplé para la zonificacion de la amenaza los diferentes periodos,
la primera parte consistié en intersecar valores de profundidad representadas por las isobatas y
valores de velocidad representados por las isotacas que superaban 1m y 1m/s respectivamente o
en los cuales su producto era superior a 0.5 de acuerdo a la (Figura 50), por Gltimo se relacionaron
los periodos de retorno con los resultados hidraulicos usando la matriz expuesta en la (Figura 51),
tomando como base el periodo de retorno de 100 afios como amenaza media al considerarse la
influencia de las quebradas con el centro poblado; catalogando asi el nivel de amenaza como alto
para los periodo de retorno inferiores a 100 afos y de amenaza baja para el periodo de retorno de
500 afios, areas que estaban bajo estas condiciones fueron catalogadas como zona de amenaza por
inundacion, como resultado del modelamiento hidraulico se obtuvieron valores que van desde 1.45
metros y velocidades de 3.28 m/s y que alcanzan valores maximos que superan los 2,7 my 5,9
m/s, encontrando asi las zonas con amenaza alta entre las que estan: el sector norte de la zona
urbana, ocupado en su mayoria por granjas avicolas y cultivos, unas de las actividades economicas
mas significativas del municipio, otra zona identificada es el sector sureste del municipio el barrio
Naranjos, la vereda el naranjal y un asentamiento humano aledafio conocido como barrio nuevo

(Figura 33), obteniendo en el analisis anterior un panorama desfavorable para la region.

Sumado a esto, se encuentran factores asociados que aumentan la vulnerabilidad de la regién,
entre los cuales esta la configuracién geomorfoldgica, donde predomina el ambiente denudacional
en un 90.6% de la zona de estudio, la cual estéa afectada por estos procesos fisicos que a su vez que
se refleja en la litologia, al encontrarse la roca con alto indice de erosion y meteorizacion cerca de
las zonas de los cauces, identificando material no consolidado que esta disponible para ser

arrastrado en un evento de crecida de los cauces.
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Figura 47.

Mapa de amenaza para la quebrada la Negrefia.
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Mapa de amenaza para la quebrada la Naranjera.
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Ademas se debe tener en cuenta la ubicacion geografica del municipio, el cual esta sobre la
Ilanura de inundacién del rio Playonero bordeado por este gran drenaje en sentido norte sur y que
se incluye en el sistema hidrico junto a las quebradas de estudio, como el cuerpo hidrico de mayor
influencia por su extensién y caudal, donde se identifican como puntos criticos las zonas donde
confluyen estos cuerpos de agua (Figura 33), por un lado esté el descargue del agua de la quebrada
la Negrefia que presenta mayor influencia en el andlisis de peligrosidad en el sector norte del
municipio y por otra parte se debe considerar la influencia de la quebrada la Naranjera que a pesar
de que su localizacion es casi al final del poblado tiene su punto de descargue en la comunidad
maés vulnerable debido a las condiciones de las viviendas presentes en el asentamiento Barrio
Nuevo (Figura 49) y en las viviendas aledafias a la quebrada donde se presenta erosion lateral del
cauce (Figura 3), este panorama anteriormente descrito puede verse afectado en las temporadas de
lluvias méximas entre los meses de abril-mayo y octubre-noviembre, como se ha visto
anteriormente en el evento de inundacion del afio 1979 (Apéndice C) y los meses en los cuales hay
presencia del fenomeno de la nifia, como ocurrio en el evento de inundacion del afio 2010 en el
mes de diciembre (Apéndice D), generando que la cantidad de precipitacion aumente

considerablemente y por tanto la recurrencia de estos fendmenos de inundacion.

Figura 49.

Asentamiento humano Barrio Nuevo. Tomada de Google Earth.

Google (O 100% Notificar un problema © 2020 Google Cémara: 440 m
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Figura 50.

Delimitacion de la zona de amenaza por inundacion. Nota: adaptado de Ayala-Carcedo 2002.
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Figura 51.

Clasificacion de la amenaza teniendo en cuenta el periodo de retorno y las condiciones hidradlicas
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Nota: adaptado de (Cauca, 2017).

12. Conclusiones

Con base en los sistemas de informacion geografica ArcGIS, HEC-HMS Y HEC-Ras se
desarroll6 un modelamiento hidrolégico e hidraulico para la zonificacion de la amenaza para las
quebradas La Naranjeray La Negrefia. Ademas, la caracterizacion de la geomorfologia, la geologia
y la morfometria, presente en estas microcuencas como factores influyentes en el andlisis de la

inundacion los cuales seran relacionados a continuacion.

En primer lugar, la caracterizacion morfométrica de las microcuencas arrojo resultados
similares en cuanto a la forma: oval oblonga a rectangular oblonga con relieve montafioso a

moderadamente montafioso que influye de manera positiva al momento de que se presente una
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lluvia ya que el tiempo de evacuacion de esta es mucho més rapido. Asi mismo, se determind a
partir de las curvas hipsométricas que las microcuencas son maduras y por tanto los procesos

erosivos y de depositacion se encuentran en estado de equilibrio.

Por otra parte la geomorfologia presente en la zona de estudio se caracteriza por geoformas de
origen denudacional, estructural y fluvial, siendo las laderas de erosion abruptas y muy abruptas
las geoformas predominantes, los procesos fisicos que dieron lugar a estas geoformas afectan
también la geologia local evidenciado en la alta erosion y meteorizacién de la litologia presente
que dispone gran cantidad de material no consolidado el cual queda disponible para ser arrastrado

ante cualquier evento de inundacion.

Analizando otro parametro importante se encuentra que la ubicacion geogréafica del centro
poblado esta sobre la [lanura de inundacion del Rio Playonero. ademas, se encontrd una influencia
directa de las quebradas de estudio para el sistema hidrico de la zona que esta compuesto por estos
tres drenajes y representan la amenaza por inundacion para este municipio, que bien ya ha sido
victima de estos fendmenos y que se encuentra bastante susceptible a seguirlos presentando, al
integrar los resultados de los caudales determinados en los dos modelos hidroldgicos se observa
una variacion significativa por lo que se puede esperar que el comportamiento hidroldgico de las
microcuencas no se mantenga constante en el tiempo. De igual forma, los resultados del
modelamiento hidraulico superan los limites de peligrosidad desde el periodo de retorno de los 2
afios, arrojando como resultados para la quebrada la Naranjera valores para las isobatas e isotacas
que van desde 2.180 m hasta 3.457 my desde 3.820 m/s hasta 6.354 m/s respectivamente y en la
Negrefia resultados de profundidad desde 1.451 m hasta 2.592 m y valores de velocidad desde

3.279 m/s hasta 5.650 m/s para los diferentes periodos de retorno.

Parametros que resultan bastante desfavorables para la regién al momento de zonificar la
amenaza, donde se encontro una afectacion por parte de la quebrada La Naranjera en sectores de
la zona urbana del asentamiento Barrio Nuevo, la vereda EIl Naranjal y el barrio Los Naranjos y
la afectacion por parte de la quebrada La Negrefia en la zona avicola y las areas con presencia de
cultivos, teniendo en cuenta que estas posibles inundaciones abarcarian completamente las llanuras
de inundacion de las quebradas las cuales tienen gran cantidad de material disponible que pueden
llegar a ocasionar fenébmenos como avenidas torrenciales y por ende representan una mayor

peligrosidad para el municipio.
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13. Recomendaciones

La finalidad de este estudio es aportar el conocimiento cientifico a las comunidades para la
toma de decisiones oportunas que permitan mitigar y evitar futuras catastrofes, por lo tanto, se
recomienda a los agentes gubernamentales competentes como alcalde, gestion del riesgo municipal
y demas, tomar acciones contundentes en las zonas donde se ha catalogado como amenaza alta 'y
donde hay mayor afectacion ante cualquier evento desafortunado, como primera medida se sugiere
realizar un censo en las zonas identificadas con alta amenaza para identificar las familias mas
vulnerables, de igual forma se sugiere establecer estaciones limnigréficas y pluviométricas que
permitan el monitoreo constante para las variables (caudales y precipitaciones) que afectan los
cauces Y pueden llegar a causar este tipo de eventos, de esta manera se podra implementar un
sistema de alerta temprana de manera sencilla que permita estar al tanto frente a cualquier
escenario probable de inundacion. de igual forma este tipo de informacion es importante para

futuros estudios ya que serviran como datos de calibracion.

Se recomienda una actualizacion del modelo Hidraulico para la quebrada la Naranjera una vez

terminadas las obras de canalizacion, contemplando las nuevas condiciones de la quebrada.

Por ultimo, se sugiere realizar el levantamiento de perfiles batimétricos y un MDE con mayor
resolucion para futuros estudios que requieran mayor precision y detalle e involucren el cauce
hasta el casco urbano del municipio, esto representara un escenario mas real de la cuenca, ya que
al momento de modelar se presentaron algunos obstaculos los cuales se debieron solucionar por
medios matematicos al no contar con esta informacion, sin embargo, permitio a satisfaccion el

desarrollo de esta actividad académica.
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Apéndice A. Numero de curva basados en los usos del suelo y los grupos de suelo hidroldgico. Nota: adaptado

de Chow et al., (1994).

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrolégico del suelo

A B C D
Mala condicién (cubierta de césped <
Espacios abiertos 68 79 86 89
50% de la superficie)
(céspedes, parques,
Condiciones aceptables (cubierta de
capos de golf, 49 69 79 84
césped del 50% al 75% de la superficie)
cementerios,
Buen estado (cubierta de césped > 75%
jardines, etc.) 39 61 74 80
del area)
Cuerpos abiertos de agua 100 100 100 100
Pavimento, techos. Calzadas, etc. 98 98 98 98
Pavimentos porosos - hormigdn de
Areas bloqueo permeable (85% impermeable y
impermeables 15% césped)
Condicion de césped (CN promedio) 91 94 96 97
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
Mala condicion cubierta de césped <
65 79 86 89
50% o muy pastoreada
Condiciones aceptables cubierta de
Pasto o pastizal
césped del 50% al 75% y no muy 49 69 79 84
continuo para el
pastoreada
pastoreo
Buen estado cubierta de césped > 75% y
ligeramente o solo ocasionalmente 39 61 74 80
pastoreada
Cultivos en linea (buenos): maiz,
64 75 82 85
remolacha, azlcar, soja
Tierras agricolas
Grano pequefio (bueno) p. trigo, cebada 60 72 80 84
cultivadas
Pradera (pasto continuo, protegido del
30 58 71 78

pastoreo)
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Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrolégico del suelo

A B C D
Maleza (mezcla Pobre: < 50% de cobertura del suelo 48 67 77 83
de maleza-hierba Promedio: cobertura del suelo del 50%
35 56 70 77
con la maleza como al 75%
el elemento
Bueno: > 75% de cubierta de tierra 30 48 65 73
principal)

Pobre 57 73 82 86

Combinacién de
Regular 43 65 76 82

bosques- pasto

Bueno 32 58 72 79
Pobre 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Pobre 80 87 93
Herbaceas Regular 71 81 89
Bueno 62 74 85
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Apéndice B. Mapa geomorfol6gico de la zona de estudio.
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Apéndice C. Anomalias de precipitaciones mensual en porcentaje segln region afectada para el afio 1979

Tomada del IDEAM

Amazonia Andina Caribe Orinoquia Padfico
Por Por Por Por Por Por Por Por
debajo endma detajo Por detajo Por debajo encima debajo encima
de lo Normal delo delo Normal | encimade | delo Normal | encima de de o Normal de lo delo Normal delo
normal (20 normal normal (20 %o normal normal (0 o noemal nomad {90 narmal {> normal (20 normal |>

1979 | (csow) | 2:0%) | G 1iow) | (<som) 110%) (> 130%) | (<s0%) 110%) {>110%) | (<90%) 110%) 110%) (< 90%) 110%) 110%)
Ene 97 3 0 80 11 9 a5 2 3 a3 3 4 86 9
Feb 99 1 0 83 11 6 63 19 18 98 1 1 74 22 4
Mar 18 a4 38 34 24 43 38 29 33 0 5 95 21 a2 37
Abr 10 a1 49 11 27 62 14 20 66 3 14 84 18 19 63
May 10 70 20 29 35 35 22 30 48 72 27 1 54 30 16
Jun 86 7 7 26 26 49 7 20 73 50 24 26 18 46 37
Jul 24 26 50 42 28 30 45 24 31 71 25 4 7 15 14
Ago 11 67 22 14 21 65 34 27 39 21 56 23 51 24 25
Sep 26 64 9 3 36 33 28 28 44 16 62 22 26 a4 30
Oct 22 35 42 35 32 32 16 30 54 0 7 93 48 40 13
Nov 24 27 49 23 27 50 22 18 60 3 17 80 71 26 3
Dic 32 37 32 65 19 16 44 23 33 3 18 79 81 17 3

La Nifa Por encima de lo normal en mas del 50%

El Nifio Por debajo de lo normal en mas del 50%

Sin evento
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Apéndice D. Anomalias de precipitaciones mensual en porcentaje segun region afectada para el afio 2010 Tomada

v

del IDEAM.
Amazonia Andina Caribe Orinoquia Pacifico
Por Far For Por Por Por Por Por
debajo endma debajo Por detajo Por debajo encima debajo encima
de lo Narmal delo delo Narmal encma de delo Narmad encima de de o Normal de lo delo Narmad delo
normal (=0 normal normal (=0 o normal normal (|0 o normal NOMTa {30 normal {> normal (=0 normal (>

2010 | (< sow) 110%) (>130%) | (<390%) 110%) (> 110%)} (< S0%) 110%) 1> 110%) s so%) 110%) 110%) (< S0%) 110%) 110%) |
Ene 72 10 19 99 1 1 95 5 1 100 o 0 94 5 1
Feb 3 22 75 75 16 10 59 25 s 51 24 25 73 19 7
Mar 2 6 92 54 13 33 1 a as 1 3 96 16 22 62
Abr 1 4 95 16 22 62 28 20 52 1 5 94 26 49 25
May 41 39 20 8 20 72 25 22 54 16 22 61 29 a7 24
Jun 12 a7 41 6 15 78 1 A 95 11 53 36 2 21 77
Jul 60 32 7 a a 92 3 a 93 6 27 67 10 11 79
Ago 98 2 0 32 13 54 2 3 a 95 71 20 9 11 10 79
Sep 84 15 2 25 14 61 a 6 89 a7 31 22 6 24 69
Oct 59 35 5 31 38 30 16 32 53 67 30 a 34 19 46
Nov 6 449 50 1 3 95 0 3 96 1 5 94 0 0 100
Dic 5 14 81 3 A 93 0 0 100 8 25 67 0 0 100

La Nifa Por encima de lo normal en mas del 50%

El Nifio Por debajo de lo normal en mas del 50%

Sin evento



