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Capitulo 1: Estudio Hidrolégico E Hidraulico Para Delimitar Las Areas De

Inundacion En El Corregimiento De Palestina, Municipio De Tamalameque,

Departamento Del Cesar.

A continuacion se presentan las generalidades concernientes al desarrollo de esta
investigacion en este documento se referencias de forma importante el planteamiento del
problema el cual llevo a sus autoras a realizar la investigacion desarrollada en el
corregimiento de la palestina, también se encuentra la formulacién del problema de
investigacion, la formulacion de los objetivos de la mismay cada una de las delimitaciones que

integran el trabajo documental

1.1. Planteamiento del problema

Colombia es un pais que por su ubicacion geografica, condiciones geoldgicas, riqueza
hidrica, el rapido y, en algunos casos, desordenado crecimiento urbano y la amenaza de eventos
asociados a la variabilidad climéatica (Fenomeno de El Nifio y La Nifia) asi como la
vulnerabilidad al cambio climatico lo mantiene en constante exposicién a eventos que desafian
una preparacién constante, mientras avanza en las medidas estructurales que lo llevaran a ser un

pais mas seguro y menos vulnerable. (CONTRERAS; 2010)

La condicion de lluvia que se presenta en Colombia lo hace un pais con un alto potencial
hidrico, posee un rendimiento hidrico promedio que equivale a 6 veces el promedio mundial

ademas de reservas de aguas subterraneas que triplican esta oferta y se distribuyen en el 74% del



territorio nacional. Esta relativa abundancia del recurso no es continua a través del tiempo, sino
que los fendmenos de variabilidad estacional, generan temporadas con diferentes intensidades de
lluvia en el pais.

En zonas como el centro y norte del pais es comdn tener lluvias superiores a los promedios
historicos anuales hacia los meses de abril y mayo y posteriormente entre los meses de
septiembre a noviembre; mientras que en las regiones pacifica y Orinoquia los incrementos de

lluvia se dan hacia la mitad del afio y en la amazonia hacia los primeros meses del afio.

La aparicion de lluvias en el pais genera un incremento de las situaciones de emergencia,
se presentan afectaciones como crecientes subitas de quebradas, inundaciones, deslizamientos,

entre otros.

La regidn caribe colombiana y en particular el departamento del Cesar, presenta un alto
nivel de afectacidn ante desastres causados por fendmenos naturales y mas atn por las

condiciones de pobreza, exclusion social y el conflicto armado interno que lo aquejan.

Los reportes para el departamento del Cesar, no son alentadores, como consecuencia de la
temporada invernal con incidencia del fenémeno de la nifia entre 2010 y 2011, se presentaron
20.551 familias afectadas en todos los municipios del departamento, el mayor nivel de afectacion
se presento en los municipios de Aguachica con 1220 familias afectadas, Chimichagua con 3.320
familias afectadas, Chiriguana con 1798 familias, Tamalameque con 797 familias y Valledupar

con 567 familias afectadas.



En el mismo periodo de tiempo el sector agropecuario reporto 69.596 hectareas cultivadas
perdidas, en el sector educativo se vieron afectadas cerca de 73 escuelas ubicadas en los
municipios de Aguachica, Astrea, Becerril, Chimichagua, Curumani, El Paso, Gamarra,
Gonzélez, La Gloria, Pailitas, Pueblo Bello, San Martin y Tamalameque; se afectaron 18
acueductos municipales correspondientes a Aguachica, Codazzi, Becerril, Bosconia, El Copey,
la Jagua de Ibirico, La Paz, Manaure, Pailitas, Pueblo Bello y San Diego; el sector de
infraestructura vial present6 5.409kilometros de vias terciarias afectadas, las cuales representan

el 80% de la movilidad de carga de centros de produccién de alimentos.

En el municipio de Tamalameque especificamente se han presentado varios
acontecimientos relacionados con la temporada de lluvias, en el mes de diciembre del afio 2016,
maés de 10 kilometros de malla vial, asi como 450 hectareas de cultivos se vieron afectados por el
desbordamiento del rio Tagoto y la quebrada La Floresta, provocado por la intensidad de las
lluvias en la Serrania del Perija; fue tal la emergencia que medios de comunicacién nacionales

como Caracol y RCN TV cubrieron la noticia.

En marzo de 2017 la oficina de Gestion del Riesgo Cesar reporto al municipio de
Tamalameque entre los municipios mas vulnerables de inundacion en temporada de lluvias, lo
que ha obligado a la administracion local a implementar medidas preventivas, entre ellas
implementar planes de contingencia ante eventuales emergencias. Para Julio del mismo afio, los
rios Cesar y Magdalena se desbordaron, lo que dejo como resultado 7 veredas del municipio

inundadas, mas de 500 familias damnificadas y perdidas millonarias.



Es clara el riesgo y la tendencia a inundaciones en temporada de lluvias en el municipio de
Tamalameque, donde los productores agricolas y pecuarios se ven bastante afectados cuando sus
animales pierden la vida en las inundaciones, o sus cultivos de yuca, fiame, ahuyama, platano,

entre otros, se inundan.

Por lo tanto, realizar un estudio hidroldgico y la aplicacion de un modelo hidréulico a la
quebrada permitird conocer el comportamiento del ciclo del agua en la zona alta de la quebrada
la floresta, de acuerdo a las caracteristicas biofisicas propias del territorio; asi como conocer la
capacidad hidraulica del cuerpo hidrico, informacion vital para disefiar e implementar estrategias
que contrarresten los efectos ocasionados por las precipitaciones zonales que se dan en

consecuencia de fendmenos naturales como La Nifia y El Nifio.

1.2. Formulacién del problema

¢Cuales son las areas geograficas susceptibles a inundacion del corregimiento de Palestina

en el municipio de Tamalameque — Cesar?

1.3. Objetivos

A continuacion son presentan el objetivo general y especificos de esta investigacion y
cuyos resultados se encuentran desarrollados de forma clara en el capitulo de entrega de

resultados que encontrara mas adelante.



1.3.1. Objetivo general. Realizar el estudio hidroldgico e hidraulico para delimitar las

areas de inundacion en el corregimiento de Palestina, en el municipio de Tamalameque — Cesar.

1.3.2. Objetivos especificos.

Caracterizar la red hidrogréafica de la zona de estudio mediante morfologia fluvial y la
metodologia establecida en el sistema de informacidn del recurso hidrico SIRH del Instituto de

Estudios Ambientales y Meteoroldgicos IDEAM.

Determinar las caracteristicas morfometricas de la microcuenca hidrogréafica de la

quebrada La Floresta, en el municipio de Tamalameque — Cesar, mediante el uso de la

herramienta Hec GeoRAS.

Realizar la modelacion hidraulica para los respectivos periodos de retorno en la zona de

estudio por medio del modelo hidraulico IBER.

Proponer obras de mitigacion para los puntos criticos de inundacion en el tramo analizado

en la quebrada La Floresta.

1.4. Justificacion

El departamento del Cesar tiene una extension de 22.925 Km2 y lo conforman 25
municipios, 171 corregimientos, 990 veredas y 11 caserios, asi mismo se ha dividido en cuatro

ecoregiones denominadas ecorregion Sierra Nevada de Santa Marta, ecorregion Serrania del



Perija, ecorregion Rio Magdalena y humedales menores y ecorregion del valle de Rio de Oro —
Cesar.

Los periodos de lluvias en el departamento han dejado miles de familias afectadas, dafios en la
red vial, perdidas millonarias en el sector productivo, especialmente en el tema agricola y
pecuario; situaciones que afectan y/o vulneran las condiciones y la calidad de vida de los

cesarenses.

Los impactos que ha sufrido el departamento por la incidencia de fendmenos naturales lo
convierte en una de las regiones con mayores niveles de afectacion por desastres. Los efectos de
los desastres en el Cesar ponen en evidencia la necesidad de generar estrategias en Gestion del
Riesgo desde una perspectiva de desarrollo humano, por lo tanto, la realizacion de un estudio
hidroldgico e hidraulico aporta significativamente a la disminucién o mitigacion de los impactos
generados ante las temporadas de lluvias, debido a que permitira definir los puntos claves de
inundacion en la quebrada La Floresta en el tramo que corresponde al corregimiento de Palestina
en el municipio de Tamalameque — Cesar, con esto se conoceran las costas y manchas de
inundacion para cada periodo de retorno, permitiendo la propuesta de obras de mitigacion que

disminuyan la vulnerabilidad de los pobladores de la zona.

1.5. Delimitaciones

A continuacion se presenta las delimitaciones dentro de las cuales se desarroll6 el trabajo de

investigacion que se desarroll6 por parte de las autoras



1.5.1. Delimitacion geogréfica. El presente proyecto de investigacion se desarrolla dentro
de los limites geogréaficos del municipio de Tamalameque, que cuenta con una extension
aproximada de 51.131 hectéareas de las cuales el 48% estan destinadas a la produccion pecuaria,
el 11% a la produccion agricola, el 16% corresponde a espejos de agua, el 19% lo constituye la

reserva forestal y el 6% restante es area improductiva.

1.5.2. Delimitacion temporal. El presente proyecto de investigacion fue desarrollado en

un tiempo de cuatro meses a partir de la aprobacion del anteproyecto por parte de los jurados.

1.5.3. Delimitacion operativa. La estructura operativa del proyecto propuesta en este

documento esta dividida en tres fases las cuales se detallan a continuacion:

Fase de gestion y analisis de informacion espacial y temporal. Para esta fase se solicita
informacion espacial (Cartografia base y tematica oficial) del municipio de Tamalameque —
Cesar. Esta informacion se consulta en cualquiera de los formatos disponibles en las
dependencias de la Alcaldia Municipal, ya sean DWG, DXF, Shapefile, GDB, entre otros. Es
importante aclarar que una vez revisada la informacién, se procesa y transforma a los tipos de
formato admitidos por el Instituto de Estudios Ambientales y Meteoroldgicos IDEAM para poder

desarrollar este tipo de proyectos de investigacion.

Tambien se solicita informacion en las estaciones climatologicas que se encuentren activas
segun el catalogo de estaciones del IDEAM,; esta informacidn contiene las series de informacion

temporal (Precipitaciones) de los ultimos 25 afios, lo cual es recomendado por la literatura para



este tipo de estudios. Esta informacion se analiza y revisa mediante procesos matematicos y

estadisticos buscando depurar la informacion que en estos registros se encuentra.

Fase de trabajo en campo. Luego de analizar la informacion espacial y temporal
relacionada con el proyecto, se realiza el levantamiento de informacion especial en campo
mediante el uso de antenas GPS navegadores y GPS submetrico con error a cm para la topografia
del cuerpo hidrico objeto del presente estudio, con esta informacion resultante del levantamiento
topogréafico se genera una nube de puntos para la generacion posterior de un modelo digital del
terreno el cual permitira la creacion de las secciones transversales de la quebrada, las cuales
seran exportadas al software HECRAS 5.3, para correr el modelo sobre las secciones a los

diversos periodos de retorno y calcular las zonas fluviales y manchas de inundacion.

1.5.4. Delimitacion conceptual. En el marco del desarrollo del proyecto y los resultados de la

investigacion se han establecido los siguientes conceptos:

Caracterizacion, geomorfometria, cuenca hidrografica, microcuenca, red hidrica,
informacion espacial, informacion temporal, series de tiempo, periodos de retorno, zona fluvial,
manchas de inundacion, profundidad de socavacion, cota de inundacién, estacion meteorolégica,
topografia, barimetria, secciones transversales, modelo digital de elevacion, modelo digital de
terreno TIN, red geodésica nacional, placas GPS, imagen de satélite, resolucion espacial,

cartografia base, escala cartografica.



Capitulo 2: Marco referencial

A continuacion se presenta por parte de las autoras el marco de referencia 0 marco
referencial el cual es la base que determina las teorias, antecedentes, regulaciones normativas y

limites del presenten proyecto.

2.1. Marco histérico mundial

En Cuba para el afio 2011, la revista digital del Grupo de Estudios sobre Geografia y
Anadlisis Espacial con Sistemas de Informacion Geogréafica GESIG y el Programa de Estudios
Geograficos PROEG de la Universidad de Lujan (Argentina), publicaron la investigacion
denominada “Disefio metodolégico para la elaboracion de mapas de peligrosidad por
inundaciones”, que se elaboré a partir de la experiencia adquirida en Cuba y en otros paises de
América Latina, por parte de los autores y con lo cual realizaron una propuesta metodolégica
para la confeccion de mapas de peligro por inundaciones a escala media 1 : 25 000 que ha sido
aplicada en este caso a un territorio de gran importancia econémica y social. El documento se
enfoca en el analisis de los riesgos como uno de los fenémenos méas dramaticos que afectan tanto
a la poblacion humana como a los recursos naturales. Generalmente, se le asocia a eventos
meteoroldgicos extremos, aungque muchas veces es la accién humana, con el mal manejo que se
le da a las cuencas hidricas, lo que favorece la ocurrencia y aumenta la duracion o la intensidad

de las inundaciones.

Un Sistema de Informacion Geografico SIG es una herramienta de gran importancia que puede

facilitar el proceso de realizacion de este tipo de mapas, que demandan un arduo trabajo por las
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técnicas tradicionales de confeccion, sin querer llegar a constituirse en una metodologia, sino en

una guia que puede ser enriquecida por parte de los consultantes.

En el 2012 Manuel Carriqui Porra presento el “Estudio barométrico rio Ebro: Tramo
puente del milenio”, cuyo objetivo principal era la obtencion de un modelo tridimensional
detallado del lecho del rio en la zona a estudiar; donde se manipularon datos hidrogréaficos
interesantes desde su captura hasta su procesado y que son de gran utilidad al momento de

desarrollar un modelo eficaz y eficiente para la presente investigacion.

En Nicaragua, para el afio 2013 se presento el “Estudio hidraulico destinado a la implementacion
de un sistema de monitoreo y alerta para el riesgo de inundaciones rio Bocay — MSB-ZRE-
WWB?” desarrollado por la Comision Europea, INTERMON OXFAM con el objetivo de definir
con base en la informacidn disponible y en funcion de las limitaciones econémicas, la
informacion necesaria, incluyendo los umbrales de alerta para la implementacion del Sistema de

Alertas Tempranas SAT.

Juan Francisco Gallarda en el afio 2014 se present6 el documento técnico denominado
“Barimetria de rios, arroyos, embalses y estuarios de la comunidad auténoma del pais vasco”,
donde se describia la metodologia y los trabajos a realizar en torno a un Modelo Digital de
elevaciones con informacion detallada de Rios MDR para la obtencion de modelos geométricos
precisos de rios, arroyos y de su entorno. Con esto se han producido diferentes modelos
hidraulicos que posibilitan el calculo de zonas inundables y la elaboracion de los mapas de

peligrosidad por inundacion.
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2.2. Marco historico nacional

En el pais se han desarrollado diferentes estudios e investigaciones en torno a la tematica

objeto de la presente investigacion, tales como:

En el afio 2013, CORPOCALDAS presento informe del contrato 163-2012 denominado
“Modelos hidroldgicos e hidraulicos de zonificacion de la amenaza por inundacion en el
municipio de la Dorada, Caldas” cuyo objetivo principal de este informe fue el de aplicar
modelos hidroldgicos e hidraulicos que permitan zonificar y evaluar la amenaza de inundacién
con énfasis en la evaluacion de procesos de inundacion lenta que se asocian con planicies
aluviales para la revision de la metodologia adoptada por CORPOCALDAS en la delimitacion

de fajas forestales protectoras.

El IDEAM (instituto de estudios ambientales y metereologicos en el 2013 publico un
documento titulado “Metodologia para realizar trabajos de hidrotopografia” en el que se
describen algunos pasos y lineamientos generales para realizar un levantamiento
hidrotopogréfico, sin embargo, también se debe tener en cuenta que cada trabajo de campo es
diferente dependiendo de la finalidad del mismo, por lo que generalmente se deben tomar

decisiones técnicas en el mismo terreno.

En el 2014 el ingeniero civil Julian David Rojo Hernandez realizo “Estudio hidrolégico e
hidraulico para disefio de puente” que tenia como objetivo mostrar la metodologia, los datos y
los resultados en el estudio hidrolédgico y la evaluacion hidraulica de la quebrada la Bramadora a

la altura de la finca Betania.
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Para el 2014 el IDEAM publico un nuevo documento denominado “Informe batimetria
lago de tota” en el que realizo un analisis hidroldgico del lago de tota, aplicando modelos
hidroldgicos/hidraulicos orientados a la evaluacion de amenazas; con estos estudios se
determinaron los caudales medios de los afluentes que poseen medicion de niveles con
estaciones Limnimétricas operadas por el IDEAM, ademas se realizé un levantamiento

barométrico del lago de tota con el equipo ADCP para estimar la curva de capacidad del lago.

2.3. Marco Contextual

El municipio de Tamalameque cuenta con una extension aproximada de 51.131 hectéreas,
de las cuales el 48% estan destinadas a la produccidn pecuaria, el 11% a la produccion agricola,
el 16% corresponde a espejos de agua, un 19% constituye la reserva forestal y el 6% restante
corresponde al area improductiva del municipio. La division politica administrativa del

municipio de Tamalameque es la siguiente:

Tabla 1 Division politica administrativa del municipio

Corregimiento Nombre de La vereda

1. Nueva Esperanza
2. Santa Rosa
3. Caimancito
1. ZAPATOSA
4. Mata de Barrio
5. El Vigia
6. Peralejal
1. Bella esperanza

2. PASACORRIENDO
2. Los Naranjos



3. MUNDO ALREVES

4. LAS PALMAS

5. PALESTINA

6. BRISAS

7. ANTEQUERA

8. PUERTO BOCAS

9. PUEBLO NUEVO

. Bella Armenia

. San Carlos

. La Luz

. Sitio Nuevo

. Sabana Larga

. Alianza Campesina
. Taguaje

. Las Delicias

. Chapinero

. San José

. La Siria

. Hacaritama

. El Cinco

. Corral de piedra
. Coloradito

. Totumito

. Nuevo Triunfo

. Campo Alegre

. El Jobo

. Doce de Octubre
. San Francisco

. La Mata

. Isla Hermosa

. El Lefial

. Mata de Guadua

Nota. Adaptada del Esquema de Ordenamiento Territorial, 2015 Péag.; 20
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Nota. Como indica latabla unoen lafila5 el corregimiento de la palestina se encuentra

constituido por un total 8 veredas

A continuacion en la figura 1 se encuentra el mapa base y la division veredal oficial del
municipio de Tamalameque, mapa que fue construido a partir de informacion geogréfica oficial

del municipio y con el uso del software SIG.

Figura 1. Mapa de la divisién veredal del municipio de Tamalameque, fuente; Elaboracion propia
Nota. El mapa de localizacion se construy6 a partir de la informacion espacial oficial que aporto la
administracion municipal, y en la cual se basa la formulacion del EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial;
20159) ; la informacidn especial (shp) fue procesada en el software SIG ARCGIS 10.3 licencia académica de la

universidad francisco de paula Santander seccional Ocafia , facultad de ciencias agrarias y del ambiente

El municipio de Tamalameque se encuentra localizado al sur del departamento del Cesar,
y su cabecera municipal se encuentra a la margen derecha del rio Magdalena; a una distancia de
17 kilometros de la carretera que conduce de Bucaramanga a la Costa Atlantica. Este municipio

cuenta con 19 barrios en la cabecera municipal, 9 corregimientos y 37 veredas.
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Tamalameque limita al norte con el municipio de Chimichagua, al sur con el municipio de La

Gloria, al este con los municipios de Pailitas y Pelaya; y al oeste con los departamentos de

¢

e
BOLMAR i

Magdalena y Bolivar.

LA GUAJIRA

MUNICIPIO DE
TAMALMEQUE

CORDOBA

ANTIDOUIA
SANTANDER

ARBCA,. ., ARAHCA

Nota: Elaboracién propia

Nota. Infografia construida a partir de la informacion espacial en formato Shapefile que fue descargada

del sistema de informacion geogréfica para el ordenamiento territorial SIG OT

Poblacién y territorio. El Plan de Desarrollo Municipal de Tamalameque indica que
segun proyecciones realizadas por el DANE, el 39,35% de la poblacién reside en la zona urbana
y el 63,14% restante reside en la zona rural; en cuando a los grupos etarios se establece que el
32,16% son jovenes entre los 15y 34 afios, y un 33,94% a nifios y adolescentes; lo que

representa un gran potencial para soportar la fuerza de trabajo local.
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Piramide poblacional por sexo y edadea afio 2012

20Y MAS
70-74
50-64
50-54
40-44
30-34

= MUJERES
= HOMBRES

20-24
10-14
D-4
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%

Figura 3. Pirdmide Poblacional sexoy edades
Nota .Recuperado de “Esquema de Ordenamiento territorial, 2015”pag 45 municipio de Tamalameque

Copyright 2015

En cuanto al corregimiento de Palestina su cabecera urbana se ubica sobre la linea férrea,
que se encarga de establecer el limite territorial de los municipios de Tamalameque y Pailitas, lo
que indica que los asentamientos ubicados al occidente corresponden a Tamalameque y los

ubicados al oriente pertenecen a Pailitas.

MUNICIPIO .f
DE PAILITAS,

4

CORREGIMIENTO DE
LA PALESTINA

Figura 4. Localizacion del corregimiento de palestina, Elaboracion propia 2018

Nota. Fuente. Infografia elaborada a partir de la informacién geografica en formato Shapefile
descargada del Sistema de Informacion Geogréfica para el Ordenamiento Territorial (SIG OT),
presenta la ubicacién espacial del corregimiento de la palestina dentro de los limites territoriales del
municipio de Tamalameque
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El recurso hidrico es de vital importancia para el municipio de Tamalameque, los cuerpos
de agua, ya sean ciénagas, arroyos, quebradas, cafios, quebradas, sumados a los 30 km del rio
Magdalena conforman el 16% del territorio, y permite que esta sea una region rica en fauna 'y
flora, sin embargo, la alteracién de los humedales y la caza indiscriminada han extinguido
algunas especies de arboles como el roble, cedro, guayacén, ceibas; y animales como cocodrilos,

babillas, monos, venados, etc.

Por otro lado, el municipio de Tamalameque presenta algunas caracteristicas no tan
favorables como son la altura de los humedales sobre el Rio Magdalena, imperfecciones en el
drenaje, alto contenido de aluminio y elevado indice de inundabilidad que las reducen a tierras de

sabana durante el verano.

2.4. Marco conceptual

Los conceptos basicos y necesarios para contextualizar a los lectores en la tematica de la

presente investigacion son:

Area de cuenca. EI IDEAM y el diccionario geografico del instituto geografico Agustin
Codazzi la define como una caracteristica que corresponde a la superficie delimitada por la
divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro debe ser expresado normalmente en
Km?, y es un valor de vital importancia porque un error en su calculo incide de forma directa en
los resultados, por lo que también se hace necesario realizar mediciones contrastadas para tener

total confianza en este valor.
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Coeficiente de compacidad (Kc). Es la forma de representar cuantitativamente la geometria de la
cuenca, entendida esta como la relacion entre el perimetro de la cuenca en Km y el perimetro de
un circulo de &rea igual al &rea de drenaje de esta. El coeficiente de compacidad para cuencas

alargadas o irregularidades es un poco mayor a la unidad.

Factor de forma (Kf). Se define como el parametro morfometrico de la cuenca y el cual
representa de una manera cuantitativa la geometria de la cuenca. Para su determinacion se toma
la relacion existente entre el area de la cuenca y la longitud de la corriente principal elevada al

cuadrado.

Faja de proteccion. Hace referencia a la zona longitudinal que se encuentra aledafia al cauce
natural de las corrientes y que tiene por objeto preservar los recursos naturales renovables y
brindar servicios ambientales; Esta faja esta conformada por dos zonas que son la zona de

proteccion hidraulica y ambiental ZPHA y zona de proteccién y de servicios ZPS.

Hidrologia. Es una ciencia que abarca todas las denominadas ciencias hidricas de forma

especifica y se define como el estudio técnico y cientifico del ciclo hidrolégico.

Numero de orden. Es un pardmetro morfometrico que define el nimero de ramificaciones
que presenta la cuenca. Para realizar esta clasificacion el método mas usado es el de Gravellius,
el cual considera que el rio mas grande debe ser de orden 1, sus afluentes de orden 2 y asi
sucesivamente. Sin embargo, existe otra metodologia que es usada para determinar el orden de la

corriente, y es el orden propuesto por Horton — Strahler, y alli la corriente de orden 1 son
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aquellas corrientes de cabecera, cuando se encuentran dos corrientes de orden 1 se crea una
corriente de orden 2 y cuando dos corrientes de orden 2 se unen generan una corriente de orden 3

y asi sucesivamente.

Pendiente media de la cuenca. Se refiere al indice que representa la pendiente media de
las trayectorias que son seguidas por el agua que escurre por las laderas hacia el rio. La pendiente
media es expresada en términos de porcentaje 0 m/m. Esta caracteristica ejerce control en buena
parte la velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta el tiempo que lleva el agua de

la lluvia para concentrarse en los cauces que hacen parte de la red de drenaje de la cuenca.

Tiempo de concentracion. Es el tiempo de viaje de una gota de agua lluvia y la cual
escurre de forma superficial desde el lugar més alejado de la cuenca hasta el punto de desfogue o
salida. Para poder realizar su calculo se pueden emplear diferentes férmulas que se relacionan

con otros parametros propios de la cuenca.

Topografia. Se considera como la disciplina que entiende y maneja todos los métodos

para medir, procesar y difundir la informacion acerca de la tierra y nuestro medio ambiente.

Unidad de ordenamiento hidroldgico. Hace referencia a la zona de la superficie terrestre
en la cual el agua procedente de las precipitaciones caidas sobre ella se dirige hacia un mismo
punto de salida; o una zona correspondiente a todas las aguas que llegan a una fuente principal,

sea este rio, quebrada, lago, laguna o directamente al mar.
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2.5. Marco tedrico del disefio hidrologico

Cuando no se cuenta con informacion suficiente de los caudales en la zona donde se va a
ejecutar un proyecto, se debe basar la investigacion en la relacion lluvia — escorrentia, la cual
existe en la naturaleza y argumenta que una lluvia maxima estimada para un periodo de retorno
especifico genera un caudal maximo para ese mismo periodo de retorno. Esta hipotesis se acepta
aun siendo conscientes de la no linealidad existente entre la lluvia y la escorrentia; una vez se
acepta esta hipotesis es posible acudir a la aplicacion de diferentes métodos hidrologicos lluvia —
escorrentia para contrastar los resultados y reducir la incertidumbre la cual estd asociada a la
estimacion de los caudales maximos.

Intensidad de la lluvia maxima. La intensidad de la lluvia maxima puede calcularse con
base en las denominadas curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) las cuales se
encuentran disponibles en las estaciones ubicadas en la zona de estudio y que cuentan con un
registro suficiente para la realizacion de las curvas IDF, en caso de contar con esta informacion

es posible calcularlas mediante diferentes metodologias clasicas.

Calculo de caudales méaximos. El calculo de los caudales maximos en una cuenca o
microcuenca se puede realizar mediante un gran numero de metodologias, algunas de ellas
emplean registros hidrométricos historicos y otros, mas comunmente utilizados, parten de la
informacidn de lluvias para la obtencion de los caudales maximos; relacionando factores como
lluvia — caudal o lluvia — escorrentia.

En los casos especificos en que la informacion es escasa, se recurre a métodos empiricos,
sin embargo los resultados que estos métodos arrojan deben ser observados con cuidado, dado

que el nivel de incertidumbre pudiera ser superior al aceptable para un objetivo especifico. Por lo



21

que se hace necesario definir si la cuenca a la que se le aplica el método especifico presenta las

caracteristicas similares a las de la cuenca para la cual fue desarrollada dicha ecuacion.

Coeficiente de escorrentia. Hace referencia a la relacién entre el volumen de escorrentia
superficie total (Esc) y el volumen de agua que se precipita para un mismo periodo de tiempo

(Ppt). La ecuacidn del coeficiente de escorrentia es:

Ecuacion 1. Coeficiente de escorrentia

_ Esc
~ Ppt

Fuente. Martinez Navarro, 1996

Nota. Esta ecuacion hace referencia a la escorrentia superfial la cual es provocada por un aguaceroy
la cual puede compararse con la precipitacion caida, al cociente de ambos valores dentro de la ecuacion
se le denomina cociente de escorrentia

Es una tarea compleja calcular este pardmetro a partir de la informacidn observada; por
ello se recurre a estimativos a través de tablas. EI pardmetro C se estima mediante tablas que

dependen del tipo y usos del suelo, entregando un valor de C a cada unidad.

Existe una metodologia que tiene en cuenta no solo el tipo y uso del suelo, sino que se
considera el periodo de retorno Tr, la pendiente del terreno S, tal y como se presenta en el
siguiente cuadro, donde cada unidad de suelo presenta dos tipos de pendientes y cada uno de

estos tiene valores de C para diferentes Tr.



22

Caracteristicas de la . Periodo de retorno, Tr (afios)
. . Pendiente %
superficie 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Coeficiente de escorrentia C
Mezcla asfaltica 073 | 0,77 | 0,81 | 0,86 0,90 | 0,95 | 1
Concretos y techos 075|080 | 083 |0,88)|092)| 097 1
Pastos y parques con 0-7 % 037|040 | 043 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,61
50% de cobertura Mas del 7% 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,62
Pastos y parques con 0-7 % 033 | 0,36 | 0,38 | 0,42 10,45 | 0,49 | 0,58
50 a 75% de cobertura | Mas del 7% 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Pastos y parques con 0-7 % 029|032 | 035 |0,39]042 | 0,46 | 0,56
mas del 75% de co- ; o
bertura Mas del 7% 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,58
. . 0-7 % 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,60

Tierra cultivada -

Mas del 7% 0,39 | 0,42 | 0,44 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,61

0-7 % 0,31 | 0,34 | 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,56
Bosque .

Mas del 7% 0,35 | 0,39 | 0,41 | 0,40 | 0,48 | 0,52 | 0,58

Figura 5.Valores del Coeficientes de escorrentia.
Nota. Recuperado de Métodos para la determinacidn del coeficiente de escorrentia (c) de Ibafez-
Ascencio S. pag. 40 copyright, 2011

Obtencion del numero de curva NC. Este es uno de los parametros de vital importancia
para realizar modelacién hidroldgica de cuencas 0 microcuencas y es usado para estimar los

caudales maximos por la metodologia del servicio de conservacion de suelos de los Estados

Unidos de América SCS.

Infiltracion. Es el proceso por el cual la precipitacion se mueve por gravedad a través de
la superficie del suelo, a favor de la pendiente o aumentando la humedad del suelo. Uno de los
métodos mas usados para determinar la infiltracidn es el propuesto por el SCS que asume la
hipétesis conceptual de que la escorrentia acumulada en una porcién de la cuenca es a la
infiltracion acumulada, como la precipitacidn bruta acumulada, una vez es descontada la fraccion
necesaria para gque se produzca el encharcamiento, a la maxima filtracion acumulada que puede

producirse.
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Ecuacion 2. Maxima infiltracién

Siendo S la maxima infiltracion potencial, F la infiltracion real después de producido el
encharcamiento, P la precipitacion, Q la escorrentia superficial y Po el umbral de escorrentia, es
decir, la cantidad de precipitacion necesaria para que el suelo se encharque y se dé inicio a la

escorrentia superficial.

Ahora bien, teniendo en cuenta que por continuidad se debe cumplir que F = (P-P0)-Q y
asumiendo una relacion media experimental entre el umbral de escorrentia y la maxima

infiltracion potencial de Po = 0,2 s se llega a la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3. Maxima infiltracion potencial

0= (P —0,25)?
P+0,8s

Los estudios empiricos realizados por el SCS facilitan relacionar la maxima infiltracion
potencial con un parametro de referencia, denominado nimero de curva NC, cuyos valores estan

tabulados entre 0 y 100.

A continuacion se presentan los valores del nimero de curva para condiciones de humedad
media formulados por Temez en la reclasificacion que hizo al namero de curva para Espafia
teniendo en cuenta la pendiente natural del terreno y las diferentes condiciones de humedad y

usos del suelo.



Figura 6.NUmeros de curva para diferentes tipos de suelo y pendientes del terreno

USO DE LA TIERRA Pendiente A B C D
Barbecho R »=3 77 68 89 93
Barbecho N =3 74 82 86 B9
Barbecho R/M <3 71 78 82 86
Cultivos en hilera R =3 69 79 86 89
Cultivos en hilera N =3 67 76 v 86
Cultivos en hilera RfN <3 ) 73 78 B2
Cereales de invierno R =3 63 75 83 86
Cereales de invierno N =3 61 73 81 83
Cereales de invierno R/N <3 59 70 78 81
Rotacién de cultivos pobres R =3 66 7 83 89
Rotacion de cultivos pobres N =3 B4 75 52 86
Rotacidn de cultivos pobres R/N <3 63 73 79 83
Rotacién de cultivos densos R =3 58 71 81 85
Rotacidn de cultivos densos N =3 54 69 78 B2
Rotacién de cultivos densos R <3 52 67 76 79
Pradera pobre =3 68 78 86 89
Fradera media =3 45 69 78 85
Pradera buena =3 42 60 74 79
Pradera muy buena =3 3 39 55 69
Pradera pobre <3 46 &7 81 88
Fradera media <3 39 59 75 83
Pradera buena <3 29 48 69 78
Pradera muy buena <3 17 33 a7 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal

=3 45 66 77 83
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Nota. Recuperado de Métodos para la determinacidn del coeficiente de escorrentia (c) de Ibafez-

Ascencio S. pag. 46 copyright, 2011

El SCS clasifica el suelo en cuatro grupos A, B, C y D y los identifica de forma clara en

la zona de estudio para poder asignar un namero de curva propio de cada uno, estos son

definidos como:

En este tipo de suelos el agua se infiltra de forma rapida, aun cuando estén muy hdmedos,

profundos y de texturas gruesas (Arenosas 0 areno-limosas), estan excesivamente drenados.
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Cuando estan muy humedos presentan una capacidad de infiltraciébn moderada. La
profundidad de suelo es de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca, franco

arcillosa o franco-limosa; estan bien o moderadamente drenados.

Cuando estan muy humedos el proceso de infiltracion es lento. La profundidad de suelo
es inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, franco arcillo-limosa o arcillo-arenosa; son

suelos imperfectamente drenados.

Cuando los suelos estan muy himedos la infiltracion se presenta muy lenta. Estos suelos
presentan horizontes de arcilla en la superficie o proximos a ella y estdn pobremente o muy
pobremente drenados. También se incluyen aqui los terrenos con nivel freatico permanentemente

alto y suelos de poco espesor (Litosuelos).

El método racional y su calculo. Este método se aplica de forma general a aquellas
cuencas 0 microcuencas de pequefia area superficial, los resultados que se obtienen son
aceptados para estos casos. Sin embargo, también es empleado en cuencas de tamafio medio si se
presentan las hipo6tesis minimas requeridas. Para calcular caudales méximos a través del método
racional se debe considerar que la lluvia cae con una intensidad uniforme en toda el area de la
cuenca y que el valor del coeficiente de escorrentia representa toda el area de la cuenca. Una vez
se han estimado todos los parametros necesarios para el calculo de los caudales maximos, se
procede a su calculo a partir del desarrollo de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. Método racional y su célculo

Q, =0,278.C.1.A



Donde Qp es el caudal méximo en m®/s para el periodo de retorno Tr dado, C es el

coeficiente de escorrentia, | es la intensidad en mm/h y A es el area que esta dada en Km?.

Segun este modelo el caudal es el resultado de multiplicar tres factores, como se muestra en la

siguiente expresion:

Ecuacién 5. Caudal

Donde C es el coeficiente de escorrentia, | la intensidad en mm/h y A, el area de la
subcuenca en km?. El coeficiente de escorrentia se determina como un promedio ponderado

tomando en cuenta la distribucién de areas y usos del suelo de la cuenca en estudio.

En los siguientes cuadros se muestra los tipos de suelo y los valores del coeficiente C segun el

método racional.

TIFO Us0s DEL SUELO
1 Forestal protector
2 Uso muxto
3 Use mixto urtbano-rural (Restdencial 38% impermeable)
4 Areas v Comredores de Actividad Mualtiple de Cobertura Zonal
5 Corredor Barrial
] Equipamientos generales o de Ciudad (Residencial 38% impermeable)
7 Fesidencial tipo 1(65% impermeable)
2 Verdes

Figura 7 Tipos de suelos usados para determinar los valores de coeficientes
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Nota. Recuperado de Métodos para la determinacion del coeficiente de escorrentia (c) de Ibafiez- Ascencio S. pag.
52 copyright, 2011

Marco tedrico de los estudios hidraulicos — Modelo HEC-RAS. Este es un modelo
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos (Corp of Engineers Hydrological
Engineering Center HEC) y es uno de los modelos matematicos mas utilizados a nivel mundial
para realizar estudios hidraulicos de flujo uniforme unidimensional y permanente; su gran
aceptacion se debe a su flexibilidad en la creacion de escenarios hidraulicos, a su rapidez en los

calculos, y a su facil manejo y operacion.

El HEC-RAS tiene la capacidad de modelar los perfiles de superficies de agua de
regimenes de flujo mixto, sub-critico y torrencial; y no ha sido desarrollado para cuencas que
presenten alta pendiente como es el caso de las cuencas que se localizan en la zona de la
cordillera colombiana. Sin embargo, se estima que en el caso de estudio donde se cuenta con
pendientes altas se esta trabajando al limite de las capacidades del modelo, por tanto, para la
zona de resultados seran aceptables, lo cual debera ser tenido en cuenta a la hora de analizar e

interpretar los resultados que arroje la modelacion.

Apoyados en el HEC-RAS se puede realizar una modelacion de los perfiles de flujo
mixto, que incluye y combina los resultados del perfil supercritico y del perfil sub-critico; para
esto se requiere de una topografia y batimetria detallada del cauce, con lo cual es posible estimar
de forma confiable los perfiles de flujo que circula por el cauce. Por otro lado, este modelo
hidraulico requiere de unas condiciones de borde y unas condiciones iniciales, ya que se trata de

un esquema de solucion por diferencias finitas.
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Descripcion de la geometria del cauce. La denominada geometria del cauce es
introducida al modelo mediante las secciones transversales, las cuales se deben estimar de
acuerdo con la informacién obtenida mediante la topografia y batimetria de detalles de las zonas
de estudio. El criterio para determinar la distancia entre secciones se busca de tal forma que no
exceda a diez veces el ancho del rio o la quebrada, en las zonas en las cuales se llegue a exceder
esta distancia es porque corresponde a zonas rectas cuyas seccion transversal no presenta una
variacion importante entre secciones, pero en general la distancia entre secciones es similar y
uniforme, adicionalmente, el modelo HEC-RAS presenta la opcion de generar una nueva seccién

mediante la interpolacién entre dos secciones, en caso que se requiera.

Condiciones iniciales o de borde. Son esas caracteristicas necesarias para que los calculos
de los perfiles de flujo sean realizados de forma adecuada. En el caso de los perfiles mixtos, se
considera que el flujo estd en condiciones normales, tanto para la seccién aguas abajo, en el caso

del perfil de flujo subcritico; como para la seccion aguas arriba, en el caso del perfil supercritico.

Para el modelo HEC-RAS se requiere de la pendiente del cauce para poder calcular la
condicion de flujo inicial; en este estudio se ha supuesto como condicion el flujo critico, por lo

que el modelo asume las pendientes criticas para poder determinar los efectos méas desfavorables.

El uso del HEC-GeoRAS. Esta es una extension para usar con SIG, especificamente
disefiada para procesar datos georreferenciado para usar posteriormente con HEC-RAS, esta
extension genera un archivo para luego importar a HEC-RAS los datos de geometria del terreno

incluyendo el cauce del rio o de la quebrada, secciones transversales, etc., archivos sobre
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estructuras hidraulicas, puentes, etc., también pueden importarse desde SIG mediante HEC-

GeoRAS para afadirse a la simulacion con HEC-RAS.

Morfologia fluvial

La morfologia fluvial entrega el conocimiento de las caracteristicas fisicas de los rios que
son de utilidad para el analisis de las intervenciones en estos cuerpos hidricos; tiene un caracter

descriptivo que la relaciona con la geografia fisica o geomorfologia.

Clasificacion bésica de los rios. Los rios efimeros, a diferencia de los perennes, son los
que solo llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones, mientras que se mantienen secos el

resto del afio. Estos son tipicos de climas aridos o semiéridos.

Se le conoce como rios aluviales a aquellos que discurren por materiales sedimentarios
modernos y que generalmente son aportados por el propio rio; el lecho de estos rios presenta
cierto espesor de material granular practicamente suelto. Asi mismo, es muy comun que estos
materiales aluviales ocupen mayor extension horizontal que la del cauce actual, formando unas
Ilanuras ocasionalmente inundables Ilamadas ranuras de inundacion; estos pueden evolucionar a

través de estas llanuras y causar cambios importantes en sus recorridos.

El papel geologico de un rio es a muy grandes rasgos, la erosion en la cabecera de la

cuenca, donde la pendiente es mayor y el material en cauce mas grueso, el transporte en el tramo
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medio y la sedimentacion en el tramo bajo donde la pendiente es menor y el material del cauce

mas fino.

La pendiente de un rio establece la diferencia de mayor importancia en lo referente al
régimen hidraulico. Teniendo en cuenta la pendiente, se le llama rios torrenciales a los que

tienen una pendiente mayor del 1,5% y torrentes los cursos de agua de pendiente mayor del 6%.

Formas en planta de los rios. Es muy raro encontrar cauces rectos o regulares en la

naturaleza, generalmente se distinguen dos morfologias tipicas que son:

Cauce trenzado. Es un tipo de cauce muy amplio o0 ancho, compuesto por una gran
cantidad de cauces menores que se encuentran entrelazados, los cuales dejan islas entre si al
unirse y separarse. Son cauces muy inestables en el sentido de que una crecida puede cambiarlos
considerablemente. De este modo, se Ilaman “Divagantes” porque un brazo principal puede
encontrarse tan pronto en un lugar como en otro; su presencia se asocia a una gran capacidad de

transporte sélido.

Figura 8. Tipo de Cauce trenzado

Nota. Recuperado de anélisis de la vulnerabilidad social ante avenidas subitas en zonas urbanas
de castilla y ledn (Espaiia) de Aroca-Jimenez E pag. 32; Dep ingenieria geoldgica y mineria
universidad de castilla copyright, 2016
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Cauce sinuoso o meandriforme. En este caso el cauce es Unico en formas curvas; la
ondulacion en planta se acompafa de una asimetria en las secciones transversales, ya que el
calado es mayor junto a la orilla cdncava o exterior y mejor junto a la orilla convexa o interior.
En el lugar geométrico de los puntos de mayor profundidad se llama thalweg, en la orilla interior

se depositan materiales que emergen formando playas, llamadas barras alternadas.

Los meandros son una morfologia dindmica en el entendido de que presentan una
evolucion, aunque la evolucion es compleja, se podria decir que es la combinacion de dos
movimientos: Una progresion o deslizamiento en direccion aguas abajo y una profundizacion a

costa de las orillas, en direccion perpendicular a la anterior.

Longitud de onda
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Figura 9. Migracién de un meandro
Nota. Recuperado de anélisis de la vulnerabilidad social ante avenidas subitas en zonas urbanas

de castilla y leon (Espafa) de Aroca-Jiménez E pag. 38; Dep ingenieria geoldgica y mineria
universidad de castilla copyright, 2016
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Como se apreciaen la figura9 la frecuencia de evolucion de los meandros esta unida a
la resistencia de las orillas a la erosion. En el caso de los rios que discurren por los llanos
aluviales poco resistentes, donde no existe restriccion a la libertad de esta evolucion, los

meandros se mueven grandes distancias.

Los meandros pueden ser regulares y deformados, debido especialmente a la
heterogeneidad en la resistencia de las orillas. También pueden ser simples si solo presentan una
frecuencia o longitud de onda dominante, o bien compuestos, con méas de una frecuencia

dominante.

En lo que se refiere a la geometria la relacion empirica basica de en qué condiciones un rio

forma un cauce trenzado o un cauce Unico meandriforme es:

i=Q%*=0,0116
De todos modos, esta frontera no distingue nitidamente sino que se traza dentro de una

considerable dispersion. De hecho, muchos rios son trenzados y sinuosos al mismo tiempo.
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Tipos de Cauce

19

¢

a) Semirecto b} Meandrico ) Trenzado

Formas del Cauce

a) Recto bl Meandrico <} Trenzado

Figura 10 Tipos y formas de Cauces naturales

Nota. Recuperado de analisis de la vulnerabilidad social ante avenidas subitas en zonas urbanas de
castilla y le6n (Espafia) de Aroca-Jiménez E pag. 42; Dep ingenieria geoldgica y mineria universidad de
castilla copyright, 2016

Equilibrio del fondo del rio o de la quebrada. Tedricamente se acepta que un cauce se
encuentra en equilibrio, en presencia de transporte de sedimentos, cuando su cota no sufre
modificacion. Histéricamente hace mas de 50 afios Lane propuso tener en cuenta cuatro variables
a la hora de analizar la estabilidad de un fondo:

El caudal liquido unitario — Q
El caudal solido de fondo unitario — Qs

La pendiente del cauce — i



34

El tamafio del sedimento — D50

(Lane; 2000) presento de forma cualitativa, que la condicion de equilibrio depende de la
relacion que existe entre estas cuatro variables, de manera que el conjunto caudal solido —
granulometria del sedimento debe estar en equilibrio con el conjunto caudal liquido — pendiente

del cauce.

Ecuacidn 6. Equilibrio

3
2 2, ;2
QS*DS()(—)q * 0

Papel morfologico de la vegetacion. La vegetacion ejerce su accion directa sobre el suelo,
las raices de las plantas amarran el material suelto, por ejemplo, las arenas sueltas como las
dunas litorales. Esta accion de fijacion se presenta en lugares como las orillas del cauce
principal, las barras en el interior del cauce o las llanuras de inundacion; las secciones fluviales
resultan de la interaccion del agua, los sélidos y la resistencia ofrecida por la vegetacion. La
vegetacion es, légicamente, mas importante en los rios pequefios que en los grandes, ya que no

guarda proporcion con el tamafio del rio.

La vegetacion se desarrolla en funcion de los factores fisicos, climaticos e hidricos. De
estos ultimos, tres son especialmente importantes: La humedad en la zona de las raices; la accién
mecanica de las aguas altas y avenidas; y la calidad o contaminacion del agua. Los cambios de

estas condiciones hidricas llevan a alteraciones del desarrollo normal de las poblaciones.
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Modelo digital de elevacion para la cuenca de disefio. A nivel mundial existen nuevas
herramientas que han logrado agilizar el procesamiento y obtencidn de datos a partir de mapas
digitales del terreno. Para el caso de la obtencion de cuencas hidrograficas de una corriente a
partir de modelos digitales de elevacion, MDE. El software que se usa en esta investigacion es el

ARCGIS 10.2 version académica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa.

Como es mencionado en la literatura el concepto de cuenca hidrogréfica presenta varias
definiciones; se entiende entonces por cuenca vertiente, o cuenca de drenaje de un rio,
considerado en un punto dado de su curso, al area limitada por el contorno en el interior del cual
el agua precipitada corre por su superficie, se encuentra y pasa por el punto determinado del
cauce. Existe otra definicion segtn la cual una cuenca es un espacio geografico cuyos aportes
son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o en
materias sélidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una

desembocadura, una estacion de aforo o un punto arbitrario.

Un modelo digital de elevacion MDE es una representacion digital del terreno que permite su

almacenamiento y procesamiento en sistemas de informacion geografica.

En particular, los modelos digitales de elevacién que ArcGIS maneja tienen la estructura
que es conocida de forma técnica como Raster. Segun esta estructura, el area que se desea
representar se discretiza en regiones elementales rectangulares llamadas pixeles, y a cada una de
ellas se les asigna un valor de elevacion sobre el nivel del mar; este valor representa el valor

medio de la altura tomado sobre todos los puntos al interior del pixel.
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2.6. Marco Legal

A continuacion son presentadas las leyes decretos y normas en los que se sustenta

legalmente el desarrollo de esta investigacion

Ley 388 de 1997. En el articulo 10 sefiala que: En la elaboracién y adopcion de los planes
de ordenamiento territorial municipales deben tenerse en cuenta los determinantes ambientales,
entre los cuales se encuentran las normas proferidas por la respectiva Corporacion Auténoma

Regional para la conservacion de las areas de especial importancia ecosistémica.

Decreto 1504 de 1998. El cual indica que el espacio publico es un conjunto de bienes que
abarca los inmuebles de uso publico, es decir, aquellos en que concurre la propiedad publica y la
destinacién al disfrute comdn, y los elementos arquitectdnicos, espaciales y naturales de los
inmuebles de propiedad privada que por su naturaleza, uso o afectacion, satisfacen necesidades

colectivas.

Corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales la definicion de las politicas
ambientales, el manejo de los elementos naturales y las normas técnicas para la conservacion,

preservacion y recuperacion de los elementos naturales del espacio publico.

Resolucién 471 del 30 de diciembre de 2009. Contempla como elementos constitutivos
del espacio publico del nivel estructural, que deben ser protegidos y por lo tanto identificados en
los planes de ordenamiento territorial, los retiros de los cuerpos de agua que corresponden a las

areas en las cuales se restringen los usos por motivos ambientales, sean estas de propiedad
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publica o privada; retiros que deben ser preservados por sus propietarios en consideracion a las

funciones ecoldgica y social de la propiedad.

Decreto 2811 de 1974. En el articulo 83 literal D establece que las franjas de terreno,
hasta de 30 metros de ancho, paralelas a los cauces naturales de las corrientes son bienes
inalienables e imprescriptibles del estado y por tanto deben ser excluidas de la titulacion de

baldios.

Y en el articulo 202 sefiala que la naturaleza forestal de los suelos se debe determinar

segun criterios ambientales y socioeconémicos.

Ley 99 de 1993. En el articulo 31, numeral 18 establece que es funcion de las
corporaciones autonomas regionales ordenar y establecer las normas y directrices para el manejo

de las cuencas hidrograficas dentro del area de su jurisdiccion.

Ley 1523 de 2012. En su articulo 31 define que las corporaciones autébnomas regionales
apoyaran a las entidades territoriales de su jurisdiccion en todos los estudios necesarios para el
conocimiento y la reduccién del riesgo y los integraran a los planes de ordenamiento de cuencas,
de gestion ambiental, de ordenamiento territorial y de desarrollo. Asi mismo consagra que el
papel de los entes corporativos estara enfocado al apoyo de las labores de gestion del riesgo que
corresponden a la sostenibilidad ambiental del territorio, de alli que no se exima a los alcaldes y
gobernadores de su responsabilidad primaria en la implementacion de los procesos de gestion del

riesgo de desastres.
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Decreto 3930 de 2010. En su articulo 6 consagra que para adelantar el proceso de
ordenamiento del recurso hidrico, la autoridad ambiental competente debera tener en cuenta
como minimo, entre otros, los factores pertinentes sefialados en los Decretos 2811 de 1974, 1729
de 2002, 1875 de 1979 y 1541 de 1978 o las normas que los modifiquen, adicionen o sustituyan;
normativa que considera dentro de su espectro regulatorio las rondas hidricas, la faja forestal y

las zonas de maxima inundacién.
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Capitulo 3: Diseiio metodoléqgico

Segun (Pefia 2006); el disefio metodoldgico, hace referencia a una relacion clara'y
concisa de cada una de las etapas de la intervencion, en pocas palabras un disefio metodoldgico
es la forma particular como cada investigador organiza la propuesta de investigacion. Lo
metodoldgico debe estar soportado por la postura epistemoldgica, conceptual y ontoldgica del
investigador (Ruiz; 2010) esto quiere decir que cada disefio metodoldgico ha de responder con
coherencia interna a la concepcion de ser humano, a la concepcion de educacion y a los

principios pedagdgicos que orientan a cada investigador en su proyecto de investigacion.

3.1. Tipo de investigacion

Esta es una investigacion de tipo cuantitativa y cualitativa ya que se reuniran datos
numéricos en campo y estos seran procesados para someterlos a su respectivo analisis y de
cualitativa por que mediante visitas oculares a la zona de estudio por parte de las
investigadoras se lograrad realizar la descripcion de las principales caracteristicas biofisicas del

terreno

3.2. Poblacién

La poblacion objeto de la presente investigacion son los habitantes en el corregimiento de

Palestina en el municipio de Tamalameque — Cesar.
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3.3. Muestra

La muestra para el desarrollo de la presente investigacion son los habitantes que residen en
la zona urbana del corregimiento de Palestina, que segun la oficina del SISBEN municipal

corresponde a un total de 250 habitantes.

3.4. Metodologia

Segun (Garnica; 2012) los estudios hidrologicos pueden ser abordados a partir de
diferentes metodologias que dependen del grado de complejidad de la cuenca y de la informacion
disponible de la zona, en la siguiente figura se presenta el marco metodoldgico de los estudios

hidroldgicos para estimacion de caudales de crecientes en diferentes periodos de retorno.

ESTUDIO HIDROLOGICO

TECNICAS MULTIMODELO

HIDROLOGIA

ANALISIS -
ESPACIO CARACTERIZACION ESTOCASTICA
TEMPORALDE HIDROLOGICA'Y METODOS
LA GEOMORFOLOGICA CONVENCIONALES
INFORMACION MODELACION
LLUVIA
ESCORRENTIA
AGREGADA Y
DISTRIBUIDA

CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES TR

INSUMO ESTUDIO HIDRAULICO

Figura 11.Marco metodoldgico de los estudios hidrol6gicos )
Nota. Recuperado de ESTUDIO HIDROLOGICO Y EVALUACION DE DEMANDA EN LA

CUENCA HIDROGRAFICA DEL EMBALSE TOMINE de Garnica T. pag. 32; Universidad
Catélica de Colombia copyright, 2017
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La figura 12. Presenta el marco metodoldgico propuesto (Garnica 2017) para llevar a
cabo el levantamiento topogréfico para la presente investigacion se desarrolla a partir de la
captura en campo de toda la informacion de la forma y accidentes del terreno (Cauce y riberas de
la quebrada) permitiendo con ello la generacion de un modelo de elevacién digital del terreno
que represente fielmente las condiciones del mismo para ser utilizado en la modelacion
hidraulica de la corriente. A continuacion se ilustra el marco metodologico para realizar el

respectivo levantamiento topogréfico.

LEVANTAMIENTO BATIMETRICO TOPOGRAFICO

Trabajo de Campo incertidumbres

Reconocimiento . . Deseripcion
Levantamiento del completa del

de la zona canal y riveras del rio terreno
accidentes
topogrificos
esquinas de
manzanas y vias

MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL TERRENO

INSUMO ESTUDIO HIDRAULICO

Figura 12 Marco metodoldgico levantamiento topogréafico

Nota. Recuperado de ESTUDIO HIDROLOGICO Y EVALUACION DE DEMANDA EN LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL EMBALSE TOMINE de Garnica T. pag. 60; Universidad
Catélica de Colombia copyright, 2017
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En consecuencia, el levantamiento topogréfico y el estudio hidroldgico son los insumos
para la posterior realizacion de los estudios hidraulicos, lo cual consiste en la modelacion del
cauce para diferentes periodos de retorno con un modelo unidimensional, bidimensional o

tridimensional dependiendo de las condiciones propias de la corriente.

Los periodos de retorno establecidos para la presente investigacion son 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100

afios cumpliendo con lo establecido por el IDEAM para este tipo de estudios.

A continuacion se presenta de manera grafica el marco metodoldgico para el estudio hidraulico:

ESTUDIO HIDRAULICO

MODELACION HIDRAULICA

NIVELES DE INUNDACION VELOCIDADES
PROFUNDIDADES DE FLUJO PARA TR

DELIMITACION DE LA FAJA DE INUNDACION PARA LOS
DIFERENTES TR

ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION EN
FUNCION DE LA LAMINA DE AGUA Y LA VELOCIDAD DEL
FLUJO

Figura 13 Marco metodoldgico estudio hidraulico ) )
Nota. Recuperado de ESTUDIO HIDROLOGICO Y EVALUACION DE DEMANDA EN LA

CUENCA HIDROGRAFICA DEL EMBALSE TOMINE de Garnica T. pag. 60; Universidad
Catdlica de Colombia copyright, 2017



La zonificacion final de la amenaza se realiza en funcion de los resultados del estudio
hidraulico que determina velocidades de flujo y calados o niveles de inundacion que permiten

zonificar la amenaza dentro del corregimiento en estudio.
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Capitulo 4: Administracion del proyecto

En el siguiente aparatado las autoras presentan las condiciones administrativas en las
que se desarrolla el proyecto de investigacion. El recurso humano, financiero y técnico usado

para tales fines

4.1. Recursos

4.1.1. Recursos humanos. Los recursos humanos requeridos para la ejecucion de la
presente investigacion son:

Tabla 2. Relacién de recursos humanos
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Participantes del proyecto

Nombre completo Grado académico Institucion a la que pertenece
Estudiante del Gltimo semestre de
Angie Carolina Ingenieria Ambiental de la Universidad Francisco de Paula
Herrera Mier Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
Santander Ocafia.
Estudiante del ultimo semestre de
Laudith Jiménez Ingenieria Ambiental de la Universidad Francisco de Paula
Navarro Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia

Santander Ocafia.

En direccion
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Docente de la universidad Francisco Universidad Francisco de Paula
Juan Carlos Rodriguez
de Paula Santander Ocafia Santander Ocafia

Nota. Elaboracion Propia 2018

4.1.2. Recursos financieros. Para el desarrollo y ejecucién del proyecto los recursos
econdmicos seran aportados por las autoras y se requieren los siguientes:

Tabla 3 Presupuesto para elaboracion del proyecto

Valor Valor total en

unitario en Cantidad  pesos
Concepto Observacion
pesos

Levantamiento

topograficoy La comisidn topografia debe
batimétrico con RTK estar compuesta por un

y estacion total con $2°300.000 1 $2°300.000 topdgrafo, y un cadenero con
secciones cada 5 experiencia en levantamiento
metros (Planimetria 'y topograficos y de batimetria

curvas de nivel )*
Corresponde al valor del
alquiler/dia de una antena
Alquiler de GPS $35.000 5 $175000 receptora GPS para la
captura de informacion

espacial (estructuras
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hidraulicas, bancos de
sedimentacion, taludes

inestables, etc.)

Gastos
Papeleria, servicios publicos y
administrativos 300.000 N/A 200.000
comunicaciones.
varios
TOTAL $2°675.000

Nota. Elaboracion Propia, 2018

a . - S . .
Nota. = los costos presupuestados para el levantamiento topografico y batimétrico se estimaron segln

cotizacién de algunos profesionales en topografia los cuales fueron consultados por las autoras, sin
embargo esto es una aproximacion a la realidad comercial dado que se hace con fines académicosy los
costos reales son asumidos por la administracién municipal la cual facilito la informacion resultante del

levantamiento en campo

4.1.3. Recursos institucionales. Los recursos institucionales necesarios para la ejecucion de

la presente investigacion, se detallan a continuacion:

Tabla 4. Recursos Institucionales

Concepto Observacion

Material bibliogréafico Los recursos bibliograficos como material digital y



Hardware

Software

prestamos interbibliotecario necesarios para el proyecto,
estan disponibles en la Biblioteca Institucional
Argemiro Bayona Portillo de la Universidad Francisco
de Paula Santander seccional Ocana.

Los autores del proyecto hacen uso de los computadores
que estan disponibles en las salas de computo de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

Los diferentes tipos de software empleados para el
desarrollo del proyecto son de acceso libre y codigo
abierto disponible en la WEB (paginas oficiales), de
igual forma la plataforma ArcGis de cddigo privado con
licencia académica de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafa, HecRas 5.03 e IBER 2.2.
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Nota. Elaboracion Propia, 2018
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Capitulo 5: Entrega de resultados

5.1 Caracterizacion zona de estudio.

Al caracterizar la red hidrogréfica de la zona de estudio mediante morfologia fluvial y
siguiendo la metodologia establecida en el sistema de informacion del recurso hidrico SIRH del

Instituto de Estudios Ambientales y Meteoroldgicos IDEAM se destaca lo siguiente:

5.2. Area de estudio.

El municipio de Tamalameque cuenta con un area superficial de 5.113 Has de las cuales
el 48% esta dedicada a la produccidn pecuaria, el 11% a la produccion agricola, el 16% son
cuerpos de agua, los cuales incluyen los 30 Km del rio Magdalena, el 19% esta constituido por la
reserva forestal y el 6% restante es area improductiva. Su temperatura promedio anual es de

30°C y su elevacion sobre el nivel del mar va de los cero a los 100 metros.

A continuacion se puede apreciar la localizacién del municipio en el departamento del Cesar.
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GUAJIRA
DEPARTAMENTO

DEL CESAR

MAGDALENA

VENEZUELA

BOLIVAR

NORTE
SANTANDER

SANTANDER

Figura 14. Localizacion del municipio de Tamalameque
Nota. Elaboracién Propia

Nota. El mapa se elabor6 teniendo como insumos la informacién geogréafica oficial que se descarga de
geoportal del SIGOT (sistema de informacion geografica para el ordenamiento territorial), esta
informacion geografica fue proceda en el software SIG ARGIS 10.3 licencia académica de la universidad
francisco de paula Santander Ocafia

Como se mostré en latabla 2. EI corregimiento de Palestina, estd conformado por ocho (8)
veredas que son:

Alianza campesina,

Taguaje,

Las Delicias,

Chapinero,

San Jose,

La Siria,

Hacaritama,

El Cinco.



50

La cabecera urbana del corregimiento de La Palestina se encuentra localizada sobre la via

férrea, lo que hace que la cabecera pertenezca a los municipios de Tamalameque y Pailitas Cesar.

FAILITAS

RTIN DE L C35C0 urbano
de tamalamegue

j Corregimienta de
La Palestina

ALTOY DEL ROSARIO

Figura 15 Localizacion del casco urbano del corregimiento de la palestina
Nota. Elaboracién Propia, 2108

Nota. EI mapa se elaboré teniendo como insumos la informacion geogréafica oficial que se
descarga de geoportal del SIGOT (sistema de informacion geografica para el ordenamiento
territorial), esta informacion geogréfica fue proceda en el software SIG ARGIS 10.3 licencia
académica de la universidad francisco de paula Santander Ocafia

5.3. Caracterizacion hidrografica.

El recurso hidrico es fundamental para las actividades productivas del municipio, a pesar
de que las llamadas tierras riberefias se consideran muy fértiles dado su origen aluvial; el
municipio de Tamalameque tiene una serie de caracteristicas negativas tales como la altura de los
humedales con respecto al rio Magdalena, imperfecciones de drenaje y altas concentraciones de

aluminio y su elevado indice de inundabilidad.
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Desde el ordenamiento territorial en el municipio de Tamalameque se destacan:

Tabla 5.Distribucion hidrolégica zona norte

Ciénegas Quebradas Carios Arroyos

Zapatosa, palmar,

Ciego, Tamalacue,
Alfaro, Mata zarza, Alfaro, Honda ,

Paton, Agua Prieta, Hondo, Polivilla, el
Gramalito, la Arpona, Tunama, La Morrocoya

Mogollon, Quebrante, veredo, Carreto
Bijao, Cascojo, La palestina

Muelce
Tutumito

Nota. Recuperado del Esquema de Ordenamiento Territorial; 2015 Alcaldia Municipal Pag. 54

Copyright 2015

5.4. Caracteristicas morfometricas de la microcuenca hidrografica de la gquebrada la
Floresta

Las caracteristicas o propiedades morfometricas, también Ilamadas fisicas de una cuenca
o cualquiera de sus clasificaciones, estan estrechamente asociadas con el comportamiento de los
caudales que fluyen dentro de su area de drenaje; y componen un conjunto de célculos
realizados, normalmente, para estudios de aprovechamiento o control, tales como variables
lineales, de superficie, de relieve y de drenaje, que permiten conocer las caracteristicas fisicas de
una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, ayudando con ello a la
interpretacion de la funcionalidad hidrologica y en la definicion de las estrategias para la
formulacion de su manejo; determinando con ello como seré la respuesta hidroldgica de la

cuenca ante eventos climatologicos.



La morfometria de la cuenca permite llevar a cabo el estudio de equivalencia para los
diferentes tamarios de los flujos, para ser aplicados en modelos de pequefia y gran escala; esto
con el fin de inferir sobre potenciales crecidas en posibles eventos de tormentas, cuyas
consecuencias llaman la atencion en los procesos de utilizacion y ocupacion del territorio, asi

como en la definicion de medidas de tipo estructura para el control de crecidas excepcionales.

Para la presente investigacion, se determinaron parametros morfometricas tales como el
area superficial de drenaje; el perimetro de la microcuenca o del &rea superficial de drenaje; la
longitud del cauce principal, que para este caso en particular se tiene en cuenta desde el punto
cota cincuenta hasta su desembocadura en las coordenadas Latitud 8° 52’ 23,56 N y Longitud
73° 41’ 29” O; otros parametros son la pendiente de la corriente principal; el coeficiente de
compacidad; el factor de forma; la pendiente media de la cuenca; el nimero de orden; y el

tiempo de concentracion.

Para el célculo de las caracteristicas o parametros morfometricas de la microcuenca

hidrografica de la quebrada La Floresta ubicada en el municipio de Tamalameque — Cesar, se
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acude a la herramienta Hec GeoRAS, al software ARCGIS 10.3 y su herramienta HIDROLOGY,

con lo que se procesé el modelo digital de elevacion (DEM) con un valor de pixel de 12 x 12
metros, con el cual se obtuvo del procesamiento de las curvas de nivel que entrego la
administracion municipal; este DEM se re proyecto al sistema Magna Sirgas Colombia zona

central, la cual es la correspondiente al municipio de Tamalameque — Cesar.
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Figura 16. Modelo Digital de elevacién de la zona de estudio

Nota. Recuperado de https://www.usgs.qgov/ 2 de febrero del 2018

Nota. El modelo digital de elevacion fue descargado del Geoportal del servicio geoldgico de los estados unidos,

una vez descargado se proces6 en el software SIG ARCGIS 10.3 licencia académica de la universidad francisco de
Paula Santander Ocafia mediante el cual se realizd la reproyecccion del elipsoide WGS84 al sistema de referencia

Magna Sirgas Colombia Bogota, zona geogréfica correspondiente al municipio de Tamalameque

Como lo permite ver la figura 16 la zona de estudio presenta dos diferentes tipos de
paisajes en la parte alta paisaje de montafia con una topografia quebrada y la parte baja zona de
planicie de la cual hacen parte los suelos inundables del corregimiento de palestina y son

atravesados por la quebrada la floresta

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los parametros morfometricas

de la microcuenca tomando como punto de control la cota asignada hasta la desembocadura.


https://www.usgs.gov/

Tabla 6. Parametros Morfometricos Calculados para la cuenca de la Quebrada la Floresta

Pardmetros Morfometricos

Parametro Unidad Valor

Superficie

Area Km? 67,80

Perimetro Km 78,78
Cotas

Cota méxima M 167

Cota media M 46

Desnivel Altitudinal M 1632

Centroide (PCS: MAGNA_Colombia_Bogota)

X Centroide M 994963.2664
Y Centroide M 1704747.822
Z Centroide msnm 881

Altitud

Altitud media ® msnm 881

Altitud més frecuente msnm 387

Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 184.726
Pendiente

Pendiente promedio de la cuenca % 12.479

Red hidrica

Longitud del curso principal km 9.985

Orden de la red hidrica Unid. 6
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Longitud de la red hidrica km 238.947

Pendiente promedio de la red hidrica

% 1.472
Pendiente del cauce principal m/km 99.988
Parametros de Forma
Longitud Axial km 9.985
Factor de forma de Horton Adim 0.429
Coeficiente de compacidad de Gravelius Adim 1.321
Densidad de drenaje km/km2 5.592
Tiempo de concentracion Horas 1.381

Nota. Elaboracién Propia 2018
Nota. Los parametros morfometricos fueron calculados a partir del procesamiento del Modelo
Digital de Elevacion (DEM), el cual después de reproyectado se procedi6 a delimitar de
forma automatica la cuenca hidrografica de la quebrada y obtener un poligono para proceder a
calcular los pardmetros que se presentan en la tabla 6.

Nota. A. la pendiente media de la cuenca no es el valor que se usd para la determinar la

profundidad hidraulica del cuerpo natural de la floresta, para tal fin se usé el insumo técnico

resultante de la batimetria aportada por la administracion municipal de Tamalameque

En cuanto a los resultados de planimetria o cuadro de areas para la microcuenca, que se
calcularon a partir del procesamiento del poligono del area superficial de drenaje en el software
de sistemas de informacion geogréafica SIG, se destacan los siguientes:

Tabla 7. Cuadro De Areas de la Microcuenca

Tipo Area (Km?) Area (M%)

Al 3.2346875 3234687.5



A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al2

Area de la microcuenca

6.18953125

8.1021875

7.71421875

5.913125

4.516875

3.476875

2.2125

0.72109375

0.32203125

0.2346875

0.0959375

42.734

6189531.25

8102187.5

7714218.75

5913125

4516875

3476875

2212500

721093.75

322031.25

234687.5

95937.5

42733750

Nota: Elaboracion propia, 2018
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Con relacion a las altitudes promediadas en la cuenca hidrogréfica, que fueron calculadas

a partir del procesamiento de la informacién topogréfica de la zona, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 8. Valores es las cotas de la cuenca

Parametro Unidad Valor
Cota minima (msnm) m 46
Cota maxima msnm) m 1678
NUmero de intervalos UND 12
Altura de intervalo msnm 136
Altitud media msnm 881
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Altitud més frecuente msnm 387

Nota. Elaboracion propia, 2018
Nota. Los valores de las cotas pertenecen a las maximas alturas en cada curva de nivel de
acuerdo al modelo digital de elevacion

En el siguiente gréfico se aprecia la curva hipsométrica vs la frecuencia de altitudes de la

microcuenca desde la cota determinada hasta la desembocadura.

Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes

1660
s Poligono de frecuenca de
altitudes)

1300 == CLIrva Hisomeétrica)

Altura (msnm)

0 20 40 60 80 100
Area acumulada (%)

Figura 17 Curva hipsométricas de la cuenca
Nota. Elaboracion propia

Las pendientes medias de la microcuenca fueron calculadas a partir del modelo digital de
elevacion DEM con una resolucion de 12 x 12 en tamafio de pixel y se obtuvieron los siguientes
datos:

Tabla 9. Célculos de la pendiente media de la cuenca

Rango Pendiente Numero de
N° 1) x(2)
Inferior Superior Promedio (1) ocurrencias (2)
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1 0 10 5 96378 481890
2 10 20 15 152348 2285220
3 20 30 25 22751 568775
4 30 40 35 1667 58345

5 40 50 45 201 9045

6 50 60 55 68 3740

7 60 70 65 44 2860

8 70 80 75 22 1650

9 80 90 85 7 595

10 90 100 95 10 950
Total 273.496 3.413.070
Pendiente Media de la Cuenca 12.479

Nota. Elaboracion propia, 2018
Las estimaciones calculadas para la longitud de la red hidrica de la cuenca objeto del
presente estudio son:

Tabla 10. Estimacion de la Red Hidrica

Orden de la red hidrica Longitud (km)
1 139.16
2 50.91
3 21.85
4 11.88
5 6.05
6 9.10
Total 238.95

Nota. Elaboracion Propia 2018



59

Con respecto a las estimaciones de la pendiente ponderada para la red hidrica objeto de la

presente investigacion se tiene:

Tabla 11. Calculo de pendientes ponderadas

Orden de la red hidrica Numero de veces (1) Pendiente promedio (%) (2) (1) X (2)
1 10758 1.62 17395
2 3822 142 5419
3 1596 1.22 1949
4 927 1.04 960
5 463 1.00 463
6 686 1.00 688
Total 18252 26874
Pendiente promedio (%) 1.4724

Nota. Elaboracion Propia
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Capitulo 6: Recoleccion y analisis de los datos

Para el desarrollo de este estudio, fue llevada a cabo la gestion del catdlogo nacional de
estaciones del IDEAM, que se encuentra disponible en su pagina web, en formatos Excel y SHP;
este insumo técnico proporciona informacion geogréfica de las estaciones mediante la cual se
realiz6 una superposicion de estas en la zona de estudio, con el objeto de identificar cuéles de
estas estaciones generan influencia en la zona de estudio. Asi mismo, se verifico que las
estaciones seleccionadas se encontraran en estado activo y con un registro de informacion mayor
o igual a 25 afios, tomando en consideracion la recomendacion de la UNESCO que sefiala que:
“Para calcular balances hidricos medios son necesarias series extensas de precipitacion alrededor

de 25 - 50 afios”.
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Figura 18 Impresion de pantalla tomada geoportal del IDEAM

Nota. Recuperado de http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion el 3 febrero del 2018
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La relacién y la informacion general de localizacidn para las tres (3) estaciones usadas para la

gestion de la informacion temporal de los ultimos 25 afios, se presentan en la tabla 12

Tabla 12. Relacion de Estaciones climatoldgicas

Nota. Elaboracién Propia 2018

Codigo
Nombre Clase Categoria Estado Corriente Latitud Longitud Altitud
Categoria
Pluviométri
25020090 Tamalameque  Meteoroldgica Activa Magdalena 8.8603 -73.815 20
ca
san Martin de Pluviométri CNO
25020870 meteorologica Activa 8.822778  -73.965833 40
loba ca LAZARO
Pluviométri CGA.
25020660 zapatoza meteoroldgica Activa 9.00975 -73.754028 90
ca ZAPATOZA

Nota. Las informacion temporal fue solicitada mediante correo electronico en el mes de febrero del afio
2018, para el procedimiento se cred una cuenta de usuario en la pagina oficial del IDEAM, después de 2
meses se recibidé comunicacién de por parte del IDEAM con los archivos solicitados

Una vez verificada la funcionalidad de las estaciones, las coordenadas de localizacién

fueron convertidas a formato SHP, y se realizé el traslape sobre la cartografia base del municipio

de Ciénaga para establecer de forma visual su posicionamiento geografico.

Las series que fueron examinadas y analizadas para el presente estudio correspondieron a

los registros totales diarios y mensuales de la variable precipitacion expresada en milimetros

(mm) para cada estacion; correspondientes a cuatro estaciones circundantes, de las cuales dos

son pluviométricas, una climatoldgica ordinaria y una limnigrafica.
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El periodo de andlisis se establecid desde 1985 hasta el mes de diciembre del 2016,
cumpliendo con la minima extension de registro recomendada por la UNESCO; durante la
verificacion se hallaron estaciones con registros de precipitaciones incompletos, en cuyo caso, se

aplicaron métodos estadisticos para completar las series diarias.

Es importante resaltar que para estimar los datos faltantes se utiliz6 el método de
regresion multiple, el cual ajusta mucho mejor los datos simulados a los datos originales con un
menor error relativo; para su aplicacion, en primer lugar se determind la equivalencia entre las
estaciones por medio del coeficiente de correlacion y posteriormente se calcula para cada
conjunto de estaciones sus respectivos coeficientes de regresion; con lo cual se estructuré la
ecuacion de regresion, dando como resultado los valores simulados que completaron cada serie

de precipitacion incompleta de cada estacion. (Ver Anexo)

Seguidamente se verificd la consistencia de la serie de precipitacion de cada estacion por
el método gréafico de curva de doble masa; basados en la hipétesis que considera que la pseudo
proporcionalidad de las estaciones puede representarse en un grafico cartesiano; para lo cual se
obtuvo el acumulado diario de la serie, las series de precipitacion de las estaciones base

promediadas y acumuladas diariamente.

6.1. Andlisis de la precipitacion en la zona

Una vez procesada y depurada la informacion temporal de cada una de las estaciones del
IDEAM, (Instituto de Estudios Ambientales y Metereologicos) , se procedi6 al disefio de las

Isoyetas, para lo cual se toma como base las precipitaciones medias y maximas mensuales, las
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cuales se ingresaron en la base de datos climaticas de estaciones; para proceder a la creacion de
una zona de influencia en la quebrada y de esta manera seleccionar las estaciones climatoldgicas
que influyen directamente sobre la zona objeto de estudio, la cual se definié en 67,80 Km?
teniendo en cuenta las siguientes coordenadas que fueron calculadas desde el Centroide.

X =994.963,2664

Y =1.704.747,822

Con los datos de precipitacion incluidos dentro de la tabla de atributos del shp de puntos
de las estaciones pluviométricas que se encuentran relacionadas en la tabla 12, se llevo a cabo
un proceso de interpolacién Raster el cual se denomina Kriging el cual se puede desarrollar
con el uso de la herramienta Arctoolbox de ArcGIS, como resultado se obtiene un archivo Raster

que contiene la informacién

Figura 19. Isoyetas del rea de estudio

Nota. Elaboracion Propia, 2018

Nota. La imagen base fue tomada del software libre SAS planet el cual permite la descarga de
imagenes de alta resolucion
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El comportamiento de las presiones maximas y medias mensuales por estacion
climatoldgica segun los datos de precipitacion recibidos por el IDEAM y depurados por los

investigadores del presente proyecto se puede observar a continuacion:

Como lo muestra la figura 20. La comparacion de los datos de precipitacion media
mensual totalizada por estacion, revisando las series de tiempo en los Gltimos 25 afios, se detalla
a continuacion; permitiendo entender que la estacion Tamalameque fue la que registro la mayor

precipitacion durante esta serie de tiempo.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN MM

1200 1029.38

1000
811.94
800 691,74
200
400 media total

200

Figura 20. Diagrama de barras precipitacion media mensual por Estaciones

Nota. Elaboracion Propia

6.2. Andlisis de la informacion temporal

Como lo establece (Lisley et al, 1977) Para el anélisis de la variabilidad a través de la
aplicacion de estadisticos basicos, se escoge una mayor cantidad de eventos para dar mas
robustez al analisis. En esta ocasion los eventos son seleccionados por las intensidades medias

maximas, esto con el proposito de clasificar los eventos de la misma manera que se hace para los
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boletines generados de la red de estaciones y que la informacion de este trabajo de grado fuera

consistente con los mismos

6.2.1. Andlisis de la homogeneidad. Tras los calculos y anélisis realizados, los cuales fueron
mencionados anteriormente se procedié a analizar la homogeneidad de la informacién de cada
estacion; donde se obtuvo curvas de doble masa de las estaciones analizadas, lo que representa

una alta homogeneidad, tal como se refleja en la figura
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Figura 21. Graficas de doble masa para cada estacion

Nota. Elaboracion propia 2018
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6.2.2. Analisis exploratorio. Con el analisis exploratorio se identifican las alteraciones y
tendencias por medio de la representacion grafica de datos de variables en proporcion al tiempo,
adquiriendo con ello informacion significativa e instantdnea que permita precisar alguna
variacion en la serie de tiempo; ademas, las gréaficas de los datos espaciales estimados pueden

contribuir a proporcionar informacion de dichas variaciones pero a nivel espacial.

Los valores totales diarios de las series de precipitacion de las tres (3) estaciones
analizadas permitieron construir gréaficos que constituyen el analisis exploratorio y se detallan a

continuacion:

Gréfico de serie de precipitacion y curva de masa simple.

La serie de precipitacion corresponde a una representacion de los valores de la serie que se
presentan en funcion del tiempo, donde se evidencian caracteristicas como la periodicidad, grado
de variabilidad y aleatoriedad, tendencias, entre otras. Y el grafico de masa simple es también

una representacion en funcién del tiempo, pero se grafica la serie acumulada de precipitacion.

En la figura de serie de precipitacion para las tres estaciones objeto del presente estudio se
observa una tendencia decreciente esta particularidad también se puede observar en las graficas
de masa simple, ya que esta refleja una curvilinea con el paso del tiempo. Ademas, puede notarse
a lo largo de toda la serie, diferentes cambios en la pendiente de linea de la curva de masa
simple, lo que indica series de precipitacion con cambios en la media, tal como se observa a

continuacion:



Figura 22. Gréficas para las series de precipitacion

Nota. Elaboracién propia. 2018

Gréfico de masa residual.

Este grafico refleja las desviaciones acumuladas de la serie promedia en funcion del
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tiempo, para su construccion, primero se calcula la media de la serie de cada estacion, valor que

se muestra en la estadistica descriptiva; posteriormente, se calculo la serie de desviaciones

acumuladas, la cual se define como se observa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Grafico masa residual

ux = %Z?’ﬂXt

Dt= Y _,Xi—ux t=1,2,..N
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Como se presenta en la figura 23, de masa residual se presentan cambios ascendentes y
descendentes a lo largo del tiempo de la serie, siguiendo una pendiente positiva o negativa
respectivamente, lo cual indica series de precipitacion de las estaciones con cambios o tendencias
en la media. En tal sentido, los valores por encima de la media, reflejan una pendiente positiva y
los valores por debajo de la media reflejan pendiente negativa. En cuanto a las fluctuaciones de
los residuales que se presentan horizontalmente, son cambios bruscos que indican cambios sobre

un valor constante.

Figura 23.Graficas de Masa Residual

Nota. Elaboracion Propia, 2018
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Diagrama de puntos.

Segln se puede apreciar en la figura 24 los valores de la serie de precipitacion para las
cinco estaciones se grafican a lo largo del eje horizontal y muestran una clara concentracion

sobre el rango 0 y en menor medida, sobre valores por debajo de 280 mm.
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Figura 24.Diagrama de Puntos

Nota. Elaboracién Propia 2018



70

Capitulo 7: Modelaciéon hidraulica con el modelo hidraulico IBER

IBER es un modelo matematico de tipo bidimensional, el cual fue desarrollado por el
grupo de ingeniera del agua y del medio ambiente GEAMA con la colaboracion del instituto
FLUMEN (Uries, 2015), Con este software segln (Uries, 2015) pueden ser llevado a cabo
gran cantidad de modelos numéricos con aplicacion a la hidraulica y morfologia fluvial. El
calculo de flujo en rios, definicion de zonas inundables, evaluacién de zonas de riesgo, y
delimitacién de vias de intenso desague, supuestos donde el flujo es bidireccional, son algunas de

sus aplicaciones fundamentales.

El trabajo realizado en IBER consistio en procesar la informacion (archivos) generados
en ArcGIS 10.3 por medio de la herramienta HECGEORAS la cual es de descarga libre y
funcionalmente optima en la plataforma SIG ARCGIS, una vez generados estos archivos se
exportan al IBER vy se incluyen los datos de caudales para cada periodo de retorno y se corre el
modelo para visualizar nuevamente en ARCGIS el comportamiento dinamico del flujo del agua

en la quebrada la floresta

Los siguientes son los parametros que se tuvieron en cuenta para poder llevar a cabo la

modelacion
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7.1. Caudal méximo

El caudal maximo se forma a partir de una precipitacion con respecto a la intensidad
media del episodio de precipitaciones con un espacio temporal igual al tiempo de concentracion
del area de drenaje y a un coeficiente de escorrentia RAS. El caudal maximo para diferentes

periodos de retorno, se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8. Caudal maximo para diferentes periodos de retorno

_ FxCxIxA
a 3.6

Donde Q es el caudal maximo, C es el coeficiente de escorrentia, | es la intensidad de
lluvia, A es el area de la cuenca y F es un factor de reduccion que se aplica en la medida en que
las areas de drenaje se hacen mas grandes; hay que tener en cuenta que la intensidad de la lluvia
sobre estas se reduce en razon de la variabilidad espacial del fendmeno de precipitacion.

Teniendo en cuenta esto, la ecuacién del factor de reduccién utilizada es:

Ecuacion 9. Factor de reduccion

Log A
15

F=1-

1 Log 42,73
15

F=0,89
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En la ecuacidn de método racional, se infiere que la duracion de la lluvia sera igual al
tiempo de concentracion que se describe como el tiempo que alcanza el agua desde el inicio del
evento de precipitacion en llegar, por medio de circulacion por escorrentia directa, a la salida de
la cuenca comenzando desde un extremo mas alejado hacia su otro limite mas distante de la

misma.

El tiempo de duracién de la precipitacion es proporcional al tiempo de concentracion de

la cuenca, ya que en esta duracion es cuando se presentan los caudales méaximos y toda la cuenca

esta contribuyendo al desarrollo de la escorrentia.

7.2. Tiempo de concentracion

El calculo del tiempo de concentracion horaria se realiza mediante la ecuacion de Kirpich
que se detalla a continuacion, en donde las variables que definen la ecuacion, como la longitud
del cauce principal y la pendiente media del cauce, fueron determinadas mediante las

caracteristicas morfometricas de la cuenca de estudio.

Ecuacién 10. Tiempo de concentracién horaria

0,77

tc =0,06628 x (—)
Vs

Al procesar la informacién de la cuenca en dicha ecuacion, se obtiene lo siguiente:

0,77

tc =0,06628 x (—)
Vs
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16, 3218)0'77
V99,98

tc = 1,38 horas

tc = 0,06628 x (

7.3. Curvas de intensidad — duracidon — frecuencia

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia constituyen un instrumento para la
designacion del caudal de disefio; con lo cual se compilan los acontecimientos mas extremos de
precipitacion y asi poder determinar la intensidad media de precipitacion con base a diversas

duraciones del evento y en diferentes periodos de retorno definidos.

Para el célculo de la curva se utilizaron los datos tomados de precipitacion total diaria de
las estaciones del area de influencia solicitados al IDEAM; con ellos se calcularon los méaximos
mensuales en 24 horas y los méximos anuales; a partir de estos ultimos, se realizo el anlisis de
frecuencias de acontecimientos extremos, donde fue necesario el uso de la funcién de
distribucion de probabilidades de Gumbel, que es la mas adecuada para representar lluvias

anuales extremas y se detalla a continuacion:

Ecuacion 11. Distribucion de probabilidades de Gumbel

F(x) =Ple < x] = e ¢ o1
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Los valores resultantes de la distribucién de Gumbel permitieron generar precipitaciones
méaximas con relacion al periodo de retorno y tiempo de duracion, el cual se multiplicé por un
coeficiente que permite el ajuste a la respectiva unidad horaria; con estos datos se calculd la

intensidad horaria que resulta de la division de las series de precipitacion entre su duracion.

Para establecer la relacion simultanea entre las tres variables (Intensidad, duracion y
frecuencia) en un sistema de curvas, se utilizé la ecuacion propuesta por Aparicio, en la que se
establece la posibilidad de disponer de una expresién matematica que construya las curvas IDF
mediante un modelo de regresion, que permita extrapolar la ecuacion generada para cada

estacion hacia areas que carezcan de registros pluviograficos y que se hallen cerca.
La ecuacion propuesta por Aparicio es:

Ecuacion 12. Ecuacién de Aparicio

e
OR

Donde k, m y n son parametros de ajuste que fueron calculados mediante regresion
potencial, mediante el método de los minimos cuadrados, T es el periodo de retorno en afios y D

es la duracién en minutos u horas, finalmente | es la intensidad de precipitacion en mm/hr.

Los datos obtenidos en la relacion intensidad — duracion — frecuencia para las estaciones

objeto de la presente investigacion se relacionan a continuacion:
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Tabla 13 Curvas intensidad — duracion — frecuencia estacion Tamalameque

Tabla de Intensidad - Duracién - Frecuencia

Frecuencia Duracion en minutos
Afios 60 82.8

2 30.09 24.65

5 34.67 28.41

10 38.60 31.62

25 44.47 36.43

50 49.50 40.56
100 55.10 45.15
500 70.68 57.91

Nota. Elaboracion Propia Los datos usados para el célculo de las frecuencias fueron obtenidos
a partir de los archivos en bruto gestionados frente al Instituto de Estudios Ambientales y
Metereologicos IDEAM
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Figura 25.Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia estacion Tamalameque
Nota. Elaboracién Propia



Tabla de Intensidades - Duracién - Frecuencias

Frecuencia Duracién en minutos

AROS 60 82.8

2 25.95 21.26

5 30.24 24.78

10 33.96 27.82

25 39.58 32.42

50 44.44 36.41

100 49.89 40.88

500 65.29 53.49
I N | \
g | |
i \ I x
| 1 | \
N \YN | |
ch \\ \\ | \
) - — —0‘7 —_—y 717 —_—
w kx‘\\\ |

: [ |

io \\\‘>_\~Q"§I;-; — 1 1
" B e —— — —
i \ \ |

Figura 26.Valores curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia estacion San Martin de loba

Nota. Elaboracion Propia 2018
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Tabla 14.Valores curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia estacion Zapatosa

Tabla de Intensidades - Duracién - Frecuencias

Frecuencia Duracion en minutos

Afos 60 82.8

2 33.45 27.40

5 38.20 31.30

10 42.24 34.61

25 48.24 39.52

50 53.34 43.70

100 58.98 48.32
500 74.49 61.03

Nota Elaboracién Propia
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Figura 27 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia estacion san Martin de loba
Nota. Elaboracién Propia
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Debido a los diversos usos de suelo que se desarrollan en la cuenca se hizo necesario

determinar el coeficiente de escorrentia que corresponde a la relacion entre la precipitacion total

de la cuenca y el volumen de escorrentia, es decir, la fraccion de Iluvia que se transforma en

caudal. Este es un valor constante que cambia conforme a la magnitud de la precipitacion y las

caracteristicas fisiograficas de cada cuenca, como tipo de suelo, pendiente del terreno, cobertura

vegetal, permeabilidad de la zona, entre otros factores. Para su estimacion se acude a tablas de

valores referenciados que se detalla a continuacion:

Tabla 15 Valores estimados para coeficiente de escorrentia segun el uso del suelo

Cobertura

Vegetal

Tipo de suelo

Pendiente del terreno

Sin vegetacion

Cultivos

Pastos y
vegetacion
ligera

Hiervay

Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable
Impermeable
Semipermeable
Permeable

Impermeable

Pronunciada

>50%

0,80
0,70
0,50
0,70
0,60
0,40
0,65
0,55
0,35

0,60

Alta
50%-
20%
0,75
0,65
0,45
0,65
0,55
0,35
0,60
0,50
0,30

0,55

Media
20%-
8%
0,70
0,60
0,40
0,60
0,50
0,30
0,55
0,45
0,25

0,50

Suave

8%-1%

0,65
0,55
0,35
0,55
0,45
0,25
0,50
0,40
0,20

0,45

Despreciable

<1%

0,60
0,50
0,30
0,50
0,40
0,20
0,45
0,35
0,15

0,40
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grama Semipermeable 0,50 045 0440 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,35 0,20 0,15 0,10
Bosques y Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 020 0,15 0,10 0,05

Nota. Recuperado de — Hidrologia Aplicada Universidad de los Andes, Ramirez M 07 de Marzo
del 2018 P4g. 30, Copyright 2010

Figura 28 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia estacion Zapatosa

Nota. Elaboracion Propia

Nota. La tabla presenta los valores asignados a manera de convencion para las diversas
coberturas que se presentan en una zona, las caracteristicas de drenaje de los suelos y su grado
de pendiente compleja la cual se entrega en % para el caso puntual de este estudio se tomd
como valores los asignados a pastos y vegetacion ligera dado que esta es la vegetacion

predominante en la zona

Para obtener el coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca y teniendo como base el
anterior cuadro se identificaron los tipos de suelos de la cuenca; se calcul6 el area de cada tipo de
cobertura vegetal y se multiplico por el respectivo favor de escorrentia de la tabla, para
posteriormente calcular la sumatoria de estas y dividirlo entre el area total de la cuenca.
Obtenidos los parametros de la ecuacion de metodo racional, se prosiguié al calculo del mismo,

obteniéndose los valores del caudal maximo.
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Tabla 16 Estimacion caudal maximo estacion Tamalameque

Caudal maximo (m°/seg)

Frecuencia

Duracién en minutos

AR0S

2

5

10

25

50

100

500

60

94.8330149

110.5106116

124.1051709

144.643188

162.4038221

182.3205824

238.5991346

82.8

77.6936376

90.5573067

101.666839

118.477316

133.058577

149.393975

195.476608

Nota. Elaboracion Propia
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http://garza.uis.edu.co/sig_corpocesar/

Tabla 17 Estimacion caudal méaximo estacion San Martin de Loba

Caudal méximo (m*/seg)

Frecuencia

Duraciéon en minutos

Afios
2
5
10
25
50
100
500

60
122.2414007
139.6000451
154.3640289
176.2907375
194.9284399

215.539546
272.2200879

82.8
100.131969
114.38433
126.480564
144.423921
159.699528
176.583094
223.031171

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 18 Estimacién caudal méximo estacién Zapatosa

Caudal méximo (m?/seg)

Frecuencia

Duracion en minutos

afos

2

5

10

25

50

100

500

60

117.2348022

137.6631858

155.4969088

182.6129385

206.2572393

232.9347349

308.9473248

82.8

96.0389839

112.812916

127.394177

149.613242

168.981835

190.835454

253.143851

Nota. Elaboracion Propia
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7.4 Modelacion hidraulica de la quebrada La Floresta

Mediante la formulacion del estudio hidraulico se realizar una estimacion lo mas
confiable posible de las zonas de inundacion para diferentes caudales en los diversos periodos de
retorno planteadas desde el principio de este proceso investigativo, debido a los fenémenos
histdricos de desbordamiento del cauce de la quebrada La Floresta desde la cota determinada con

anticipacion hasta su desembocadura.

Para la modelacion hidraulica se hizo uso del modelo IBER, que es un modelo
matematico bidimensional desarrollado por el grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente
GEAMA, el instituto FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalunya y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria CIMNE; que permite realizar gran cantidad

de modelos numéricos con aplicacion a la hidraulica y morfologia fluvial.
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Figura 30 Impresion de pantalla IBER 2.0
Nota. Impresion de pantalla tomada directamente de la interface de trabajo del software de modelacién
hidraulica IBER 2.0
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La geometria del cauce se introduce al modelo mediante secciones transversales, las
cuales se definieron mediante el procesamiento de informacion espacial apoyando el trabajo en
el modelo digital de la elevacion y el modelo digital de terreno el cual se generd con la nube de
puntos del levantamiento topogréafico aportado por la administracion municipal. Adicionalmente,
a la informacion de las secciones, se le asign6 un nombre a cada estacion, lo cual por comodidad
y facilidad ha sido asociado a la distancia de la seccion hasta el punto localizado mas cerca hacia
aguas arriba. De esta manera, se tiene una idea de la longitud del cauce estudiado y de la

distancia entre las estaciones o coordenadas, cuando si desean realizar comparaciones entre ellas.

El criterio para la distancia entre secciones se buscé de tal forma que no excedieraen 5 o
6 veces el ancho de la quebrada; en las zonas en las cuales se excede esta distancia es porque
corresponde a zonas rectas cuya seccion transversal no presenta una variacion importante entre
secciones, por lo anterior, no se encuentra una uniformidad entre las secciones; ademas, el
modelo IBER 2.4, tiene la opcién de generar una nueva seccion mediante la interpolacion entre

dos secciones.

A lo largo del tramo del cauce que se esta estudiando, se encuentra un puente vehicular y
uno peatonal, los cuales fueron introducidos al modelo IBER, debido a la importancia de la
presencia de los puentes sobre el flujo libre de los cauces fluviales; teniendo en cuenta que un
puente funciona como un impedimento al flujo, lo cual produce un efecto de remanso en la zona
inmediatamente aguas arriba del puente que de acuerdo con las caracteristicas del flujo y del

puente puede ser causante de inundaciones durante la ocurrencia de eventos extremos.
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7.5. Creacion de las secciones transversales.

Las secciones transversales de la quebrada la floresta se disefiaron anticipadamente sobre
el modelo digital de terreno, el cual se genero a partir de nubes de puntos del archivo topografico
oficial de la zona de estudio, que una vez digitalizadas se exportaron al software IBER 2.4, con

lo cual se realiz6 la modelacién hidraulica.

Figura 31 Resultado de la digitalizacion de las secciones transversales

Nota. Elaboracion propia 2018

Nota. La superficie de terreno o TIN que se ve en la imagen se construyé a a partir de la informacion
topografica que previa mente la administracion municipal levanto en campo mediante contrato de
consultoria 00098-898 y la cual puede ser consultada en el SECOPII; sobre ese TIN se digitalizaron los
bancos hidraulicos, los bordes inundables y de forma automatica se generaron las secciones
transversales

El resultado de la exportacion de las secciones transversales desde ARGIS 10.3 para

IBER 2.4 se pueden apreciar en la figura 32 :
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Figura 32. Archivo generado en SIG y exportado IBER
Nota. Elaboracion propia 2018
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Figura 33 Secciones transversales visualizadas en IBER 2.0

Nota Elaboracion Propia
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Nota. Esta es una de las formas que presenta IBER 2.0 de visualizar las secciones transversales de la
corriente hidrica modelada previamente en ARCGIS, en la figura se pueden apreciar de color rojo lo
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gue se denomina banco Hidraulico que tedricamente son los lugares hasta donde llega el agua ensu
paso por esa seccion

7.6 Andlisis de los resultados de la modelacion para la zona de estudio.

El perfil longitudinal del tramo modelado seccion 1 hasta la seccion 9 muestra un
proceso activo de socavacion del cauce en la seccion uno, la cual inicia desde la cota establecida
de forma previa +0; siendo este punto el de mayor preocupacién con niveles de socavacion
activa en el ultimo afio con profundidades que alcanzan hasta cuatro metros que pudieran llegar a

inundar stbitamente esta zona.
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Figura 34 Perfil longitudinal del tramo 1 quebrada la floresta
Nota. Elaboracion propia

El perfil también permite conocer que la lamina de agua en la seccion 1 estara llegando a
tres metros con respecto al fondo del canal natural de la quebrada en esta seccién, para la seccion

7 esta altura de la ldmina de agua puede llegar a alcanzar un metro.
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Con el fin de desarrollar un andlisis més detallado del comportamiento hidraulico del
cuerpo de agua denominado La Floresta se procedi6 a la modelacion conjunta en sus primeros
1.132 metros, con una pendiente ponderada de 0,013, los cuales comprenden desde la cota
designada para el estudio hasta la localizacion del puente vehicular cuyas coordenadas Este —
Norte son: X989734.910014, Y1703467.09049, al final de la seccidn se introdujo el puente dado

que esta estructura puede ser determinante en el comportamiento del flujo natural del agua.

Para la modelacion de este primer tramo de la floresta, cota designada “Puente” se
realizaron trabajos con el soporte de los software IBER y SIG ArcGIS; el primero permitio
definir y digitalizar el eje central de la quebrada, los bancos hidraulicos, la zona fluvial o lineas
de inundacidn y las secciones transversales de este primer tramo; y con el segundo software se
gener0 el modelo digital de terreno a partir de la informacion aportada por la topografia y la

batimetria que se realiz6 en campo y se apoyd con el uso de una imagen de satélite.

Analisis hidraulico segundo tramo quebrada La Floresta. Este segundo tramo se delimito
desde la coordenada X: 989734:910014 y Y: 1703467.09049 en sentido aguas abajo, el punto de
mayor importancia por su impacto al ser humano es el casco urbano que se ubica aguas abajo del
puente X: 987665:521615y Y: 1703485:00471; el tramo de la quebrada que se modelo en esta

seccion de la quebrada corresponde a 2.409,783013 metros.
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Figura 35. Quebrada la floresta
Nota. Recuperado sas planet 2018
Nota. La imagen deja ver una panordmica de la quebrada la floresta, se incorporaron a la
imagen puntos estratégicos en la investigacion sefialados a manera de puntos shp para
entender mejor la distribucion espacial de la zona, la imagen es descargada en forma gratuitita
del software ruso y reproyectado al sistema MAGNA SIRGAS COLOMBIA BOGOTA

mediante el uso del software SIG ARCGIS 10.3

La informacion topografica y barométrica se digitalizo por medio de la extension Hec
GeoRAS del software ARCGIS; con la herramienta RASGEOMTRY se cred la seccidon de la
quebrada La Floresta, después de creada este tramo se digitalizaron los bancos hidraulicos y

posteriormente las lineas de la marca de inundacion.
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7.7. Determinacion de la capacidad hidraulica.

Segun lo estipulado en el EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial 2015). La
quebrada La Floresta es una fuente hidrica de abastecimiento para méas de 200 habitantes
pertenecientes al renglén de la economia campesina, quienes producen bajo sistemas
tradicionales de subsistencia o también denominado pancoger; este cuerpo hidrico tiene su
nacimiento en las estribaciones de la Sierra y se desplaza hacia el oeste hasta su desembocadura
en el complejo lagunar de la ciénaga grande en el area rural del corregimiento de Palestina en el
municipio de Tamalameque; en su recorrido por la parte baja bordea en una parte con el

municipio.

Como ya se ha mencionado para la presente investigacion se tuvieron en cuenta la
topografia y batimetria del cauce, asi como los caudales de crecida; en cuanto a los volimenes de
los caudales calculados en la hidrologia, se procedio a la simulacién de los niveles de la
quebrada para este tramo como respuesta a estos caudales. Para la modelacion se utiliz6 ademas
de la configuracion topogréafica del cauce y los volumenes de caudal, el valor de coeficiente de
rugosidad expresado por el nimero de Manning. A continuacion se presenta la modelacion de los

caudales en 3d como resultado del trabajo realizado con el software IBER 2.
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Figura 36 Bancos hidraulicos de cada seccién y los bordes de la quebrada

Nota. Elaboracion Propia

Nota. La figura presenta la impresion de pantalla tomada del proceso

en el software IBER 2.0
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Figura 37 Tramo de la quebrada con el canal calculado para periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50 y 100

afios
Nota. Elaboracion Propia
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inicial de modelacion
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Nota. Una vez se exportaron los datos geométricos del canal natural “quebrada la floresta” se le
asignaron los valores calculados de caudal para cada periodo de retorno y las condiciones de borde
estimadas para toda la corriente
En la figura 38 se encuentran parte de los resultados de modelacion de los caudales, lineas de

energia y tipo de flujo (critico) en las diferentes secciones transversales de la quebrada la

floresta
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Figura 38 Niveles de agua, lineas de energia y flujos criticos para cada seccion en cada periodo de retorno
Nota. Elaboracién Propia

Nota. Los periodos de retorno modelados con los caudales calculados mediante el método racional
fueron 2,5, 10, 25,50y 100 en la figura se pueden apreciar los niveles del que alcanzaria el agua

encada uno de esos periodos de retorno y si desborda o no los bancos hidraulicos de las secciones



transversales para este caso particular el nivel del agua desborda la capacidad de los bancos

hidraulicos en todos los periodos de retorno exceptuando el periodo de 2 afios
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Figura 39 Perfil longitudinal del tramo 2 desde el puente hasta los 2.409,78 metros aguas abajo
Nota. Elaboracion Propia 2018

El perfil longitudinal de flujo en la figura 39 deja ver que en los periodos de retorno
analizados a la altura de la lAmina de agua se tornaria una seria amenaza para la poblacion
asentada sobre las riveras de ese tramo de la quebrada, dado que la altura de la ldmina supera

exponencialmente la capacidad hidraulica de este tramo.

En la abscisa 0 + 2400 se puede presentar una grave problematica, segun la modelacion
realizada este es un sitio sumamente critico donde la ldmina de agua puede llegar a alcanzar una

altura de hasta 42 metros los cuales se disipan por la llanura de inundacion.
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Los célculos del nimero de Froude para la parte del canal principal de la seccion, permite

definir el régimen al que circula el flujo calificandolo como supercritico si su valor es mayor a 1,

critico si es igual a 1 y subcritico si es menor que 1.
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Figura 40 Profundidad hidraulica de parte de la seccién

Nota. Elaboracion Propia

Enla figura4l se presenta un modelo en 3D de inundacién la quebrada la floresta desde

la cota 509 hasta la cota 25 el cual fue construido con los datos resultantes y analizados de la

modelacién con Hec GeoRAS, ArcGIS y el software IBER 2.0; ademas es necesario mencionar

que la zona fluvial para el tramo de la quebrada desde el puente vehicular hasta su

desembocadura fue definida en 20 metros a lado y lado del eje principal de la quebrada.
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Figura 41 Modelo 3D vista panoramica de tramos 1 y 2 dela quebrada.

Nota. Elaboracién Propia, 2018

En lafigura 41 se puede apreciar el cambio de paisaje con respecto al que se presenta en
el primer tramo de esta quebrada, después del denominado puente vehicular; se observa un
paisaje pleno, de valle con pocas ondulaciones y el cauce se encuentra delimitado por cultivos,
los cuales aprovechan sus aguas para suministrar el riesgo; también se aprecian grandes e
importantes bancos sedimentarios. Este punto debe ser considerado como critico, sobre todo para
los periodos de retorno mayores y a esto se le debe sumar el hecho de que estéa bajo la influencia

directa del puente, el cual disminuye el area del canal.

La delimitacion de inundacion se realizo con el apoyo del software ARCGIS después de exportar

los datos de modelacion desde IBER y se obtiene lo siguiente:



Figura 42 Simulacion en ArcGIS periodo de retorno 2 afios
Nota. Elaboracion Propia
Nota. En la figura que corresponde a la modelacion con un PR de 2 afios la cual fue modelada en

ARC SCENE de ARCGIS 10.3 deja ver de forma clara los puntos geogréaficos donde se pueden

llegar a presentar ruptura de los bancos hidraulicos de la quebrada la floresta

En esta figura se aprecian las manchas de inundacién casi en la totalidad del tramo en
estudio; las cuales se han magnificado en dos puntos especificos que son los de mayor gravedad,;
el primero de ellos se presenta en la seccion 1 y el segundo en la abscisa 0+2400 seccién 11y
12, en la zona de inundacién del casco urbano, la inundacion podria ingresar hasta 31 metros
dentro del limite de este centro poblado, con alturas de la ldmina de agua de entre 1,3y 1,5

metros.



Figura 43 Simulacion en ArcGIS periodo de retorno 5 afios

Nota. Elaboracién Propia

Nota. La imagen base se recuperd del software libre SAS planet version 2018 y esta imagen se
reproyecto al sistema de referencia MAGNA SIGAS COLOMBIA BOGOTA y en la extension de
ARCGIS 10.3 ARCSCENE de la versién académica de la universidad Francisco de paula Santander
Ocaria

En esta ilustracion se aprecian las manchas de inundacion en la totalidad del tramo,
magnificandose la visualizacién de la inundacion moderada en el punto de localizacién del
centro poblado, el area superficial de inundacion a este periodo de retorno se calcula en
51.479978 Ha para todo el tramo de estudio, la altura de la lamina de agua llegaria a alcanzar un

total de 1,8 metros e ingresar al centro poblado en unos 48 metros.

En la figura 43 se aprecian las manchas de inundacion, area que se calcul6 en 66.146 Ha,
afectando claramente los lotes de siembra y la zona urbana, la profundidad de inundacién es

calculada en 1,70 metros.



Figura 44 Simulacion en ArcGIS periodo de retorno 10 afios
Nota. Elaboracién Propia

Nota. Enla figura se puede apreciar que a un periodo de retorno de 10 afios con los caudales
calculados para este periodo de retorno la inundacion ala calzaria una zona donde se encuentran
localizados varios reservorios artificiales los cuales son usados en los procesos productivos industriales
y de pancoger en laregion, esta situacién generara un incremento en el aporte de agua al cauce de la
quebrada, el volumen total aportado por estos reservorios no se tuvieron en cuenta para la modelacion

de la inundacién

Nota. La imagen base se recuper( del software libre SAS planet version 2018 y esta imagen se
reproyecto al sistema de referencia MAGNA SIGAS COLOMBIA BOGOTA y en la extension de
ARCGIS 10.3 ARCSCENE de la version académica de la universidad Francisco de paula Santander

Ocafia
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Figura 45 Simulacion en ArcGIS del periodo de retorno a 25 afios
Nota. Elaboracién Propia
Nota. La imagen base se recuper( del software libre SAS planet version 2018 y esta imagen se

reproyecto al sistema de referencia MAGNA SIGAS COLOMBIA BOGOTA y en la extension de
ARCGIS 10.3 ARCSCENE de la versién académica de la universidad Francisco de paula Santander

Ocafia

En la figura 45 se aprecia el area de inundaciones la cual se calcul6 en el software IBER
en 67,45 Ha, afectando claramente los lotes de siembra y la zona urbana, con una profundidad

de inundacién de 1,89 metros.
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Figura 46 Simulacion en ArcGIS periodo de retorno a 50 afios

Nota. Elaboracion Propia

Nota. La imagen base se recuperé del software libre SAS planet versién 2018 y esta imagen
se reproyecto al sistema de referencia MAGNA SIGAS COLOMBIA BOGOTA y en la

extension de ARCGIS 10.3 ARCSCENE de la versién académica de la universidad Francisco

de paula Santander Ocafia

En este grafico se aprecian las manchas de inundacion para este periodo de retorno, las
cuales se calcularon en 82,92 Ha, afectando fuertemente los lotes de siembra que se encuentran
aledafios con una profundidad de inundacion de 2,01 metros y la zona urbana, esta inundacion
alcanzara reservorios proximos causando nivel critico en su capacidad hidraulica y

desbordandolos.
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Figura 47 Simulacion en ArcGIS periodo de retorno a 100 afios
Nota. Elaboracion Propia
Nota. La imagen base se recuperd del software libre SAS planet versién 2018 y esta imagen se

reproyecto al sistema de referencia MAGNA SIGAS COLOMBIA BOGOTA y en la extension de
ARCGIS 10.3 ARCSCENE de la version académica de la universidad Francisco de paula Santander

Ocafia

En la figura 47 son apreciables las manchas de inundacién y se establece un area
inundable de 92,16 Ha, afectando claramente los lotes de siembra y la zona urbana; esta
inundacion alcanzara reservorios proximos causando nivel critico en su capacidad hidraulica y
desbordandolos, ademas se presentan afectaciones a la red vial primaria y las interveredales la

profundidad de la inundacion es de 2,1 metros.
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Tabla 19 Datos numéricos de las areas de inundacion para su respectivo periodo de retorno

Periodo De Retorno Caudal Calculado (M3/Seg)  Area De Inundacion (Ha)

2 afnos 90.082228 29.39
5 afios 103.8229 51.47
10 afios 115.553 66.14
25 afios 133.131 67.45
50 afios 148.224 82.92
100 afios 164.998 92.16

Nota Elaboracion Propia
Nota en la tabla se presentan los periodos de retorno calculados junto con sus respectivos caudales
entregados por medio del desarrollo del método racional el area de inundacion mas grande en hectéreas

inundadas se presenta para el PR 100 afios segun los calculos obtenidos por las investigadoras
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Capitulo 8: Obras de mitigacion para los criticos de inundacion

Segun (Vargas 2017) Mitigar se debe entender como el tomar medidas y/o acciones para
reducir el nivel de pérdidas esperado ante la ocurrencia del desastre. Este término mitigacion es
empleada para caracterizar una gran variedad de actividades y medidas de proteccion que las
cuales pueden ser adoptadas, tales como el reforzamiento de edificios de forma sismo resistente

0 la reubicacidn de viviendas asentadas en zonas de alto riesgo (Matinez , 2017)

Como primera medida de intervencion en el cuerpo de agua quebrada la floresta se
recomienda la reubicacion de la vivienda ubicada bajo la coordenada plana X:
990194.855986 ; y : 1703810.50636, Ya que esta se encuentra dentro de la zona fluvial de la
quebrada y puede llegar averse afectada con las crecidas torrenciales de los periodos de

retorno 10, 25, 50 y 100afios..

El siguiente tramo de intervencion corresponde a un total de 7.54km desde el puente
del puente vehicular hasta la coordenada X: 983467.943574; Y: 1704297.7199 aguas abajo
del puente donde se vienen presentando procesos activos de socavacion del lecho de la
quebrada y de sus bancos hidraulicos los cuales como ya se demostrd presentan inestabilidad

por procesos erosivos, Yy de socavacion.

Actualmente el sitio presenta afectaciones de las dos orillas a lo largo de
aproximadamente 390mtrs, causadas por la inestabilidad geotécnica en el talud y fendmenos

erosivos asociados a la accion de la quebrada; la afectacion que esta zona ha tenido hace
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vulnerable a los predios vecinos del sector de sufrir inundaciones, el objetivo fundamental de las
obras en es dar mayor estabilidad geotécnica a la orilla, Para éste fin se propone, en los tramos
mas criticos incluidos los primeros 390 metros desde el puente de la aguja , conformar una
terraza de ocho metros de anchura a una cota por debajo del nivel de aguas minimas, la cual se
revestira con un manto de colcha gavion de 0.3 m de espesor, a partir de alli, hacia arriba se
perfilarén las orillas con una pendiente de 3.0H:1V y se revestira con un manto de enrocado
suelto de 0.5 m de espesor. Hacia aguas arriba y abajo del tramo critico se conformara solamente
el enrocado confinado en la parte inferior por debajo del nivel de aguas minimas con una

estructura de pilotes de madera y tablones.

8.1. Obras provisionales para el control transitorio de erosion y la mitigacion de las
inundaciones en puntos criticos de las margenes de la quebrada

Los pobladores préximos a las riveras de la quebrada, presentan un alto grado de
vulnerabilidad a ser erosionadas debido a que las riveras estan formadas por material limoso con
contenido variable de arena y arcilla, presentandose este proceso de mayor forma en las partes
exteriores de las curvas que forma la quebrada. En algunos sitios el proceso erosivo estd muy
acentuado con lo cual estan en riesgo inminente de rotura y si no se toman las medidas
pertinentes podrian afectar a la comunidad con inundaciones que pongan en riesgo su vida y su

patrimonio.
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Figura 48 Punto geografico de la quebrada la floresta donde se presenta ruptura de banco hidraulico
Nota. Elaboracion propia 2018

Figura 49 tramo critico de la quebrada la floresta
Nota. Elaboracion Propia 2018
Nota. La fotografia tomada en campo el mes de abril del 2018 permite observar el grado de
sedimentacién de la quebrada la floresta en este punto geogréafico, la sedimentacién desvia el cauce de
forma natural generando un aumento de presion sobre los bancos hidraulicos de la quebrada llevandolos

a la socavacion de los taludes generando su ruptura'y causando el ingreso del agua a las zonas prediales
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Los sectores afectados se encuentran ubicados a las orillas de la quebrada principalmente
en las curvas donde ocurren fendmenos de socavacién a causa de la fuerza centrifuga

desarrollada en estas s curvas y por ende la erosién del talud adyacente

Al encontrarse estos sectores proximos a la ribera y conociendo la tendencia marcada que
tiene esta quebrada a erosionar estos sectores, se ha decidido brindar mayor seguridad a la zona
para evitar inundaciones y el avance de la erosion hacia el area proxima a la quebrada mediante
la construccion de obras provisionales consistentes en tablestacados bolsa suelos y conformacion

de diques.

En la zona que presenta la figura 49 se propone por parte de las autoras la realizacion de
un gavion en forma de espigdn el cual pretender contener el golpe de agua sobre los bancos
hidraulicos de esa curva y a la par se requiere una rectificacion de cauce (dragado mecanico),
la cual permita profundizar la solera de quebrada, retirar la sedimentacion de la zona y

restablecer con el tiempo el cauce original de la fuente hidrica

El objetivo principal es poder solucionar a corto plazo la problematica erosiva y proteger
contra la inundacidn a estos pobladores hasta tanto se tengan los recursos para adelantar las
obras definitivas. Igualmente se recuperarian sitios que ya fallaron, los sitios de desborde y los

tramos de orilla con problemas graves de erosion

Los tablestacados deben ser construidos en listones de madera resistente al agua de 4” x

4” de longitud variable de acuerdo a la exigencia del sitio con separacion maxima de 1.0m,
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trabadas horizontalmente por listones de madera de 2” x 4” de longitud variable con espacios
libres de 0.10 m, en toda su longitud, y apuntalando cada elemento vertical con pie de amigos en
listones de 4”x4”. La madera para apoyar los pies de amigos debe ser de 2”x4”, igual que las

estacas que los recibirdn en el terreno.

El tablestacado y apuntalamiento se usara para conformar una estructura, que sera
utilizado como soporte de un relleno conformado con sacos de polietileno llenos de material
arcilloso conforman un dique que sirva para proteger la ribera de la quebrada, en los sitios donde
son requeridos.

Los materiales para el tablestacado deben ser de buena calidad, y totalmente apropiados
para el uso propuesto; la madera que se usara para el tablestacado debe ser resistente al agua 'y a
las presiones del flujo del agua ; los materiales deben brindar total seguridad durante su
funcionamiento bajo las condiciones especiales a que estaran sometidos y/o que se deriven de
éstas y teniendo en cuenta que cualquier falla en el tablestacado podré poner en peligro la vida y

los bienes de los habitantes de la zona objeto de intervencion.

Espigones en favor de la corriente

Estas estructuras deben ir interpuestas a la corriente uno de cuyos extremos esta unido a
una margen natural o también llamado banco hidraulico, estas estructuras las cuales estaran
disefiadas en hormigdn con una figura geométrica de cubo o paralelepipedo estaran dispuestos
con la intencién de aumentar el flujo en varias direcciones determinadas, reducir la fuerza de

corte o evitar la decantacion de arena.
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Antes de la construccion definitiva de estos espigones se recomienda que se desarrolle
modelos reducidos para evaluar su comportamiento Segun la estimacion hidraulica modelada
la desembocadura en la quebrada deben ser construidos estos espigones en los siguientes
puntos geogréficos.

Longitud del espigon de la margen derecha = 48.88mtrs

Longitud del espigon de la margen izquierda =41.67mtrs

Figura 50 levantamiento topografico y batimétrico del tramo de la quebrada la floresta
Nota. Elaboracion Propia

8.2. Dragado mecanico de la quebrada

La actividad de dragado consiste en la remocion, transporte y descarga de material del
fondo del cauce natural de la aguja, utilizando para ello ya sea el método de Dragado

Mecanico remocion de sedimentos con equipo tipo Retroexcavadora
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La primera zona de dragado es de un total de 93.97mtrs de longitud y una pendiente

ponderada de 1.06%

La segunda zona la cual se determind con necesidad de dragado mecénico se localiza
aguas abajo del puente de la guja desde la abscisa 0+00 hasta la abscisa 0+231.77 y una

pendiente ponderada del 1.72%

La tercera zona delimitada para dragado mecanico se localiza aguas abajo del

puente de laguja desde la abscisa 0+241.80 hasta la abscisa 0+600.58 y una pendiente

ponderada del 0.33%

8.3. Volumen a dragar

Por el mecanismo de metro cubico dragado, para las tres zonas previamente delimitadas
(ver mapas), el volumen de dragado que se requiere para mantener en Optimas condiciones el

meandrico es de 1.087.355 m3, por afio, distribuido de la siguiente manera:

8.4. Métodos para la estimacion de sedimentos

El método analitico se calculd con base en las condiciones de los sedimentos del rio y a traves
de los modelos matematicos los cuales requieren ajustes a varios afios para su calibracion
Zona o sector uno: 345.765m3

Zona o sector dos: 568.452m3

Zona o Sector tres: 173138m3
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Conclusiones

La caracterizacion climatica y las pruebas estadisticas e hidroldgicas realizadas a las series
de caudal presentan evidencias de cambio en el comportamiento de las series de niveles y
caudales registrados en la quebrada la floresta para los periodos de retorno (2,5,10,25,50 y

100afos )

El area superficial de drenaje que para el caso de estos estudios se tomé la
desembocadura de la quebrada la floresta como punto de desfogue para su delimitacion

automética tiene un area de 67.80Km2 y un perimetro de 39.644356.

La curva hipsométrica disefiada a partir de las caracteristicas morfometricas del area
natural de drenaje permitio establecer que esta zona desde la cota 40 presenta un alto poder

sedimentario e inestabilidad en su cauce natural.

La informacién temporal analizada correspondio a la entregada por el IDEAM de las
estaciones climatolégicas la Tamalameque , la cachetonay las playitas , con un registro de
informacion mayor o igual a 25 afios, tomando en consideracion la recomendacion de la
UNESCO de que “para calcular balances hidricos medios son necesarias series extensas de
precipitacion”; Las series que fueron examinadas y analizadas para el estudio correspondieron a
los registros totales diarios y mensuales de la variable precipitacion expresadas en milimetros

(mm) para cada estacion.



Recomendaciones

Todos los indicios presentes en el tramo de la quebrada la floresta desde la cota 40
muestran altas velocidades de flujo y la presencia de puentes- hacen necesario que la
evaluacion, analisis y toma de decisiones se realice con base en los caudales obtenidos para el

periodo de retorno del00 afios.

Se recomienda continuar con una SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO, donde se

realizarian las siguientes actividades:

Localizar las viviendas afectadas por inundacion directa o por la delimitacion de las

franjas de proteccion correspondiente.

Formular y presentar alternativas de solucion del riesgo o su mitigacién

Caracterizar socio econdmicamente el area de estudio y organizar a la comunidad,

garantizando su participacion y comprometiéndola en las soluciones.

Garantizar recursos inmediatos para el establecimiento de una red de monitoreo
hidrometeoroldgico para adquisicion de datos historicos, y para prevencion de desastres

(estaciones telemétricas con monitoreo en tiempo real).

111
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Se recomienda, a su vez, realizar un monitoreo periddico de la quebrada la floresta, una
vez se disponga de nueva informacion hidroclimatoldgica y especialmente de caudales de esta

quebrada.

Las autoras no recomiendan la realizacién de obras de mitigacion bio ingenieriles dado
que laintervencion que debe realizarse es puntual y de forma categdrica exigen obras de
mitigacion hidraulicas que puedan contener el volumen de agua calculado para cada periodo de
retorno, sin embargo es recomendable que la administracién municipal en cabeza de la oficina
de infraestructura la cual es la encargada de este tipo de proyectos delegue actividades de
conservacion de la margen inundable 30mitrs al lado y lado de la corriente natural de la floresta,
para tal efecto la UMATA es la llamada a realizar monitoreaos constantes para el resguardo
de los bosques de galeria y la no intervencion de las vegas de esta quebrada con actividades

productivas, por parte de los pobladores de la zona
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Anexo A. Reporte De Placas Geodésicas
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Anexo B. Mapa Batimétrico de la quebrada
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Anexo C. Planos Hidraulicos del canal de la quebrada
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PLANO DE LA SECCION DESDE LA COTA 50
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Anexo D. Plano topogréfico del tramo en estudio




Anexo E. Perfiles longitudinales exageracion de escala
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Anexo F. Periodo de retorno a 2 afios
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Anexo G. Periodo de retorno a 5 afios
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Anexo H. Periodo de retorno a 10 afios
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Anexo |. Periodo de retorno a 25afios
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Anexo J. Periodo de retorno a 50afios
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Anexo K. Periodo de retorno a 100 afios




Anexo L. Planos de rectificacion del cauce
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TOPOGRAFIA Y RECTIFICACION DEL
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Anexo M. Plano zona de dragado
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Anexo N. Plano zona de dragado
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Anexo O. Plano zona de dragado
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Anexo P. Presupuesto para mantenimiento por dragado de la Quebrada La Floresta
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MANTENIMIENTO DEL MEANDRICO DE LA QUEBRADA LA FLORESTA MEDIANTE DRAGADO MECANICO
|

REPUBLICA DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

|
LISTA DE CANTIDADES DE OBRA, PFECIOS UNITARIOS

OCANA Y VALOR DE LA PROPUESTA
|
ITEM DE PAGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | COSTO DIRECTO VALOR TOTAL
REMOCION MECANICA DE SEDIMENTOS CON EQUIPOS DEL
1 CONTRATISTA DIA 200 $3,878,817 $ 775,763,400
MOVILIZACION DE EQUIPOS DE REMOCION MECANICA DE
2 SEDIMENTOS DIA 60 $3,817,317 $ 229,039,020
3 DRAGADO CON DRAGA PARTICULAR M3 1,087,355 $12,421 $ 13,506,036,455
TOTAL COSTOS DIRECTOS $14,510,838,875
Administracion 20% $2,902,167,775
Imprevistos 5% $ 725,541,944
Utilidad 5% $ 725,541,944
Iva sobre la Utilidad 19% $ 137,852,969
VALOR TOTAL $19,001,943,507
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Anexo Q. Analisis de Precio Unitario Dragado Mecanico

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DRAGADO MECANICO

DRAGA

El presente analisis cubre los items propios del costo de dragado, incluyendo actividades que son propias
del trabajo y deben ser realizadas en cualquier circunstancia, tales como la localizacion topo-batimétrica, la
sefializacion preventiva, ensayos de laboratorio de los materiales dragados. Las obras relacionadas con el
confinamiento del material dragado en tierra o agua, tales como: pago de utilizacién de terrenos
(arrendamientos, indemnizaciones, pagos de mejoras, compensaciones a propietarios, etc), construccion de
digues de confinamiento en tierra 0 agua, Yy otras obras similares, el proponente deberd asumirlos en el

A.lLU.

PARAMETROS BASICOS

Fecha de calculo 30/01/2017

Valor del délar americano $ /USD 2,930.00

Valor del euro $/€ 3,140.00

Valor del IVA vigente % 19.00%

Plazo ejecucion trabajos dias 270

Costo galon de combustible

Valor Combustible puesto en obra $ /Gal 8,600.00

Caracteristicas de la Draga de corte y tuberia

Costo de draga en $ $ 10,083,304,930.00

Vida util de la draga en afios 20

Capacidad tedrica requerida en m3/hora 550

Costo de tuberia fotante en polietileno de alta densidad 14" - 16" 750,000

Vida util de la tuberia en afios 10

Longitud requerida de tuberia en metros 1,000
SMMLYV Valor del salario minimo mensual legal vigente $/mes 737,717

Material por dragar: arenas medias con grava fina a finas (D50 = 1,0 mm), gravedad
especifica en sitio 2 t/m3, distancia de descarga 1.200m, elevacion descarga 3,0m.



Anexo R. Analisis Tecnico Draga Cortadora

ANALISIS DRAGA CORTADORA Unidades
1|CAPACIDAD NOMINAL TEORICA REQUERIDA  [m3/h 450
2|ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Diametro de descarga pulgadas 14" - 16"
Profundidad maxima de dragado m 3.00
Profundidad minima de dragado m 1.20
Potencia total HP 1,350
Potencia en la bomba HP 1,000
Potencia en la cortadora HP 155
Capacidad nominal tedrica yd3/h 589
Nota: el rendimiento efectivo de la draga depende
de factores tales como: porcentaje de sélidos en la
mezcla; homogeneidad del material y diametro
representativo del mismo; profundidad del dragado
y pérdidas en la succién; compacidad del material;
distancia al sitio de descarga; potencia disponible
de la bomba; diametro y estado de la tuberia de
descarga; velocidad en la succion; altura real del
barranco de corte; basuras y elementos extrafios;
temperatura. Las curvas de produccion entregadas
por el fabricante son para condiciones tedricas; en
la practica se aplica un porcentaje para tener en
cuenta condiciones reales de operacion.

40% Rendimiento efectivo en arenas medias a 1200 m y malh 180
una elevacion de 3,00 m
Calado méximo operativo pies 1.83
Calado méaximo operativo m 0.56
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Anexo S. Costo de capital por dia dragado

CT
VU

CM

4 COSTO DE CAPITAL POR DIA DE DRAGADO

Costo total de draga $ 11,192,468,472
Vida (til draga usada afios 20
Nota: La draga nueva puede tener una vida Util de

30 afios 0 més. Pero cada dos afios debe subir a

dique para cambiar parte importante de las laminas

del casco; Hay que reparar el motor de la bomba

cada 8.000 horas y cambiarlo cada 20.000 horas;

el Motor auxiliar y las bombas y motores duran 8

anos.

Valor al final vida util segun uso $ 1,119,246,847
Valor por depreciar $ 10,073,221,625
Depreciacion por mes $/mes 41,971,757
Intereses, seguros, impuestos $/mes 14,690,115
Estacionamiento y Vigilancia $/mes 2,938,023
Costo mensual de capital $/mes 59,599,895
Costo por mes facturado efectivo $/mes 132,444,210.26
Costo de capital por dia calendario $/dia 4,414,807.01
Dias efectivos de trabajo en el mes d/mes 25
Costo de capital por dia efectivo $/dia 5,297,768.00
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Anexo T. Costo por reposicion de tuberia

5

[e2]

COSTOS DE REPOSICION DE TUBERIA

136

Vida Util de la tuberia m3 720,000
Diametro de la tuberia de impulsion pulgadas 14-16
Valor nominal por 1000 metros de tuberia
Costo de tuberia de polietileno de alta densidad,
RDE 15.4 $/1000 m 750,000,000
Costo total de tuberia 750,000,000
Costo tuberia por m3 dragado $m3 1,042.00

Anexo U. Costos de Personal Operativo
COSTOS DE PERSONAL OPERATIVO
El personal operativo de la draga requiere dos
tripulaciones (dla.y noche). El staff tra.baja.ZO dias COSTOS EN PESOS COL
por mes, se requiere un relewo. El batimetrista se
analiza dentro del rubro de batimetria.
Cargo - Tarifas para afio 2017 No. Sueldo mes ($) Total ndmina
Operador de draga - Categoria 7 2 4,000,000 8,000,000
Electricista - Tecn6logo 3 3,500,000 10,500,000
Mecénico - Tecndlogo 3 3,500,000 10,500,000
Subtotal 29,000,000
Prestaciones Sociales 75% 21,750,000
Costo mensual del personal operativo $imes 50,750,000
Costo por dia personal operativo $ldia 1,691,667
Dias efectivos de trabajo en el mes d/mes 25
Costo de personal por dia efectivo $idia 2,030,000.00




Anexo V. Costo Consumo de Combustible

7 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

137

71 En dragado efectivo
Consumo promedio en motores Gal /HP- h 0.040
Potencia total HP 1,350
Consumo diesel Gal/h 54.00
Costo del combustible $/Gal " 8,600.00
Costo del consumo por hora de dragado $/h 464,400.00
7.2 En maniobras
Consumo promedio en motores 0.040
Potencia requerida para maniobras HP 350
Consumo diesel Gal/h 14.00
Costo del combustible $/Gal 8,600.00
Costo del consumo por hora de maniobras $/h 120,400.00
Anexo W. Costos Sefalizacion Preventiva
8 SENALIZACION PREVENTIVA
Incluye balizas y sefiales de prevencion, mas la
valla informativa sobre el proyecto.
Todas las luces propias de los elementos flotantes
son obligatorias (Resolucion 00666 de abril 13/99).
Materiales necesarios Cantidad Punit Costo
Ballgas de 2.00 m X1.20m x 1/2", lado derecho / 6 3,300,000 19,800,000
izquierdo del canal
Luces reflectoras accion sencilla 1 4,200,000 4,200,000
Luces reflectoras accion doble 17 5,100,000 5,100,000
Mas valla informativa 1 4,200,000 4,200,000
Costo directo materiales 33,300,000
Plazo ejecucion trabajos dias 270
Costo materiales por dia $ 123,333
Mano de obra colocacién
Costo diario de cuadrilla $/dia 200,000
Herramientas y equipos 100,000
Costo mano de obra por dia $ 300,000
Costo directo sefializacion preventiva/dia $/dia 423,333




9 REPLANTEO, LOCALIZACION Y BATIMETRIA
Personal

Anexo X. Costos de Replanteo, Localizacion y Batimetria

Sueldo mensual

138

Topografo Batimetrista (exp. espec. mayor a 5 afios) 3,750,000

Auxiliar de batimetria y célculos 2,500,000

Cadenero 1 2,000,000

Motorista 1,750,000

Suma costo directo 10,000,000

Prestaciones 75% 7,500,000

Costo mensual personal batimetria 17,500,000

Costos directos costo/mes

Nota: La lancha se contempla en equipos

Equipo de Top(.)grafla - Sistema de Batimetria (Inc. 10,000,000

Sofware especializado Hypack)

Computador portatil 500,000

Edicién planos, cubicaciones, etc 1,750,000

Suma costos directos 12,250,000

Costo mensual replanteo, localiz.y batimetria $/ mes 29,750,000.00

Costo dia replanteo, localiz.y batimetria $/dia 991,666.67

Dias efectivos de trabajo en el mes d/mes 25

Costo replanteo, local. y batimetria por dia efectivo $/dia 1,190,000.00
Anexo Y. Costos Equipos Auxiliares

10 EQUIPOS AUXILIARES costo/mes

Remolcado.r con motor de 375 HP gapaudad 300 67,200,000

toneladas (inc. operador y combustible).

Retroexcavadora de_orugas cap. 1 m3 (inc. 50,400,000

operador y combustible)

Bongo para combustible 30,000,000

Lancha > 55 HP, con combustible 24,000,000

Boyas de flotacién tuberia 5 unidades 6,000,000

Bote para manejo tuberias 21,000,000

Suma costos equipos auxiliares $/mes 198,600,000

Costo equipos auxiliares por dia $/dia 6,620,000.00

Dias efectivos de trabajo en el mes d/mes 25

Costo de equipos auxiliares por dia efectivo $/dia 7,944,000.00
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Anexo W. Costos Sefalizacion Preventiva

Anexo Z. Analisis de Precios Unitarios

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Horas de dragado por dia h/dia 16
Horas de maniobras h/dia 6
Horas de mantenimiento h/dia 2
COSTOS EN $

Costo de capital $/dia 5,297,768.00
Costo de personal operativo $/dia 2,030,000.00
Sefializacion preventiva $/dia 423,333.00
Replanteo, localizacién y batimetria $/dia 1,190,000.00
Equipos auxiliares $/dia 6,620,000.00
Costos mantenimiento $/dia 5,801,371.37
Costos combustible por dia dragado $/dia 7,430,400.00
Costos combustible por dia maniobras $/dia 963,200.00
Costos lubricantes, aceites, grasas, fungibles $/dia 2,098,400.00
Suma costos por dia $/dia 31,854,472.37
Horas efectivas de dragado por dia h/dia 16.00
Costos por hora efectiva de dragado $/hora L 1,990,904.52
Rendlr_nlent_o efectivo por hora (Ver nota en ma/h 180
especificaciones)

Costo por metro cubico $/m3 11,060.58
Mouvilizacion y desmovilizacion de dragas $/m3 318.54
mas costo de tuberia $/m3 1,042.00

Costo directo por metro cubico $ 12,421.00
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Anexo AA. Registro Fotografico
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