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Resumen
La presente investigacion se basa en analizar las zonas urbanas con mayor amenaza por inundacion
de la microcuenca del Rio Frio partiendo de la recoleccion de datos tales como las precipitaciones,
la cartografia y la demografia del sector de estudio extraidos de las bases de datos de las entidades
responsables de dicha informacién y seguidamente mediante el uso de las herramientas de los
Sistemas de Informacion Geogréafica SIG como Quantum Gis y HEC-RAS para la generacion de
mapas y modelos dindmicos de los eventos de inundacion ocurridos y los que podrian ocurrir, los
cuales permiten categorizar la amenaza y asi mismo clasificar la probabilidad de dicha inundacién.
Los resultados obtenidos a partir de los modelos dinamicos y mapas de inundacion permiten no
solo la comparacion de los eventos entre si, sino también con los estudios realizados por las
entidades gubernamentales encargadas de la prevencion de riesgo por inundacion dando lugar a
un andlisis mas profundo del comportamiento de dichos eventos de inundacion permitiendo
identificar las zonas del sector afectadas si se presentara un evento de las magnitudes estudiadas
en la investigacion.
Palabras clave: sistema de informacion geografica, mapas de inundacién, mitigacion,

prevencion, zonas urbanas
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Abstract

This research is based on analyzing the urban areas most threatened by flooding in the Rio Frio
micro-basin, starting from the collection of data such as rainfall, cartography and demography of
the study sector extracted from the databases of the entities. responsible for this information and
then by using the tools of the Geographic Information Systems GIS such as Quantum Gis and
HEC-RAS for the generation of maps and dynamic models of the flood events that have occurred
and those that could occur, which allow to categorize the threat and also classify the probability of
said flood.

The results obtained from the dynamic models and flood maps allow not only the comparison of
the events with each other, but also with the studies carried out by the government entities in charge
of flood risk prevention, giving rise to a more in-depth analysis of the behavior of these flood
events allowing to identify the affected areas of the sector if an event of the magnitudes studied in
the investigation were to take place.

Keywords: geographic information system, flood maps, mitigation, prevention, urban areas
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Glosario

Capa vectorial: Son los datos utilizados para representar el mundo real objetos espaciales
en un SIG, dividiéndose en diferentes tipos de geometria como punto, linea o poligono [1].

Cuenca hidrografica: Unidad Geografica e hidroldgica delimitada por una divisoria de
aguas y formada por un afluente principal y todos los recursos asociados entre el origen de dicho
afluente y su desembocadura, incluyendo todos los ecosistemas (Territorios, Rios menores, aguas
subterraneas, zonas costeras) y las interacciones de estos que inciden en el curso de agua tanto en
cantidad como en calidad [2].

Hydrological Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS): Software que
permite la modelizacion hidraulica de flujo de aguas de rios naturales y otros canales mediante
ciertos tipos de analisis como los son: flujo en régimen permanente, flujo en régimen no
permanente, modelizacidn del transporte de sedimentos, entre otros [3].

Microcuenca: Se entiende como microcuenca a aquella cuenca que esta dentro de una
subzona hidrografica, es decir una subcuenca y su area es menor a 500 km2, esta conformada por
un area de captacion, area de vertientes y area de confluencia [4].

Sistema de informacion Geografico (SIG): se entiende por SIG al conjunto de herramientas
que conforman un software el cual permite representar de forma eficiente datos geogréaficos
referenciados o asociados a un territorio o unidad especifica con una coordenada espacial definida
[5].

Quantum Gis (Qgis): Es un sistema de informacion geografico de cddigo abierto que
soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos, el
cual permite mediante sus herramientas visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar

mapas imprimibles [6].
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Introduccion

Las inundaciones son consideradas mundialmente como uno de los fendmenos que genera
mayor impacto negativo para la sociedad, debido a que le trae grandes consecuencias que se
derivan entre dafios a bienes publicos y privados hasta pérdida de vidas humanas lo cual aumenta
la vulnerabilidad de la poblacion y el deterioro de la calidad de vida de la misma, ademas de esto
las inundaciones son consideradas como un fendmeno natural que se presenta cuando el agua sube
mucho su nivel en los rios, lagunas, lagos y mar; entonces, cubre o llena zonas de tierra que
normalmente son secas [7].

Cada evento de inundacion se diferencia de cualquier otro debido a las caracteristicas
propias del lugar donde se presenta, las caracteristicas de la cuenca y la relacién con la poblacién
que lo rodea. Para el caso de Colombia, debido al fendmeno de la nifia en el periodo entre 2010 y
2011 se presentaron fuertes lluvias y aumento en el nivel de los rios con los cuales se present6 un
fuerte impacto en los eventos de inundacién en todo el pais. Debido a esto, en las diferentes
regiones del pais se han realizado estudios para mitigar los efectos de estos eventos de inundacion
[8].

Uno de los eventos mas recientes ocurridos en Santander se present6 en el Municipio de
Floridablanca en el mes de enero del presente afio, ocasionado por fuertes precipitaciones que
produjeron el desbordamiento del Rio Frio el cual pertenece a la microcuenca del rio frio, dejando
con su paso muchas familias afectadas tato fisica como econémicamente. Con el fin de mitigar los
impactos de este fendmeno, los estudios de este tipo son enfocados en la zonificacién de las
amenazas por inundacion en los cuales se representan factores como los periodos de retorno de las
precipitaciones, las zonas con mayor probabilidad de riesgo, el uso de Sistemas de Informacion

Geografica SIG, entre otros.
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La finalidad de este proyecto incurre en el uso del SIG para el analisis de las zonas con
mayor probabilidad de riesgo por inundacién del Rio frio en ciertos barrios que componen el

municipio de Floridablanca con el fin de mitigar dichos impactos negativos para la poblacion.
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1. Analisis de las zonas urbanas con mayor amenaza por inundacion de la microcuenca del
Rio Frio en el municipio de Floridablanca sector Santa Coloma y barrios aledafios por

medio del uso de un SIG

1.1 Planteamiento del problema

Las inundaciones son uno de los desastres naturales meteoroldgicos mas peligrosos, estos
pueden durar horas o incluso extenderse dias y se pueden originar por diferentes factores tales
como fuertes o intensas precipitaciones, la geografia del lugar, las construcciones muy cercanas a
los cauces de los rios, la deforestacion del lugar, entre otros. Estos factores se ven asociados a
elementos como las altas pendientes existentes en el lugar, la velocidad del caudal y todos los
sedimentos que lleve consigo el rio provocando dafios de gran consideracién o impacto a la
poblacién [9].

Basados en lo anterior, es fundamental tener en cuenta diversos aspectos para prevenir las
inundaciones por el desbordamiento de los rios y de la misma forma mitigar el gran impacto
negativo que generan para la poblacién. La Organizacion Meteoroldgica Mundial, indica que a
nivel mundial el 55% de las muertes y el 86% de las pérdidas econdmicas mas importantes entre
1970 y 2012 fueron causadas debido a acontecimientos hidroldgicos extremos como lo es el
desbordamiento de los rios [10].

En ese orden de ideas, es evidente ver que la alta probabilidad de ocurrencia de un desastre
natural por inundacién, se da por la relacion entre las condiciones naturales y el impacto de la
poblacidn hacia este, por tal motivo al enfrentar un suceso de dicha magnitud no solo es suficiente
tener estudios que determinen simplemente las zonas afectadas por dichos evento, “la aplicacion

de estudios determina las zonas afectadas, pero las condiciones naturales cambiantes dificultan los
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procesos de planeacion y planes contingentes a estos desastres, volviéndolos obsoletos para
eventualidades actuales” [7]. Segun esto, se hace necesario obtener un estudio que no solo
proporcione informacion, sino que a su vez mediante el uso de un Software se pueda actualizar
dicha informacion y asi poder tener una facil interpretacion para quienes lo utilizan con el fin de
poder tomar decisiones concretas y establecer planes de Gestidn de Riesgo frente a este fendmeno.

Teniendo en cuenta esto, es pertinente mencionar que en el municipio de Floridablanca
especificamente en los barrios Villa jardin, Santa Coloma, Villa Piedra del Sol, Colegio
Agustiniano, los cuales son aledafios al Rio Frio que pertenece a la Microcuenca de Rio Frio, se
han presentado en las Gltimas dos décadas dos eventos de inundacion, estos han tenido un gran
impacto negativo para la comunidad de este sector trayendo consecuencias como dafios a vias de
acceso, dafios a sistemas de abastecimiento de agua potable, dafios a propiedad privada, indice de
mortalidad, entre otros, asi lo informo la Unidad de Gestion del Riesgo de Floridablanca “son 60
familias las afectadas por la avalancha del Rio Frio provocada por las fuertes lluvias presentadas
en la madrugada del 28 enero de 2020 [11].

Asu vez, la ciudad de Bucaramanga cuenta con un estudio para el analisis de las amenazas
por inundacion en la cuenca baja y media del Rio Frio realizado por la Corporacion Auténoma
Regional Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga en el 2010, en el cual no se contempla el
ultimo evento de inundacién ocurrido el 28 de enero del 2020 debido a su antigliedad, por ende,
existe una incertidumbre sobre la posibilidad de un nuevo evento de inundacién asi como de las
causas o factores que ocasionaron dicho fendmeno. Teniendo en cuenta que el municipio de
Floridablanca no cuenta con un estudio actualizado y que el POT que esta actualmente en vigencia
hasta el 2022 no contempla el ultimo evento de inundacion, se considera que se debe realizar un

estudio en el cual mediante el uso de un SIG relacione los dos ultimos eventos de inundacién para
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el analisis de las amenazas por inundacién de la Microcuenca del Rio Frio en los barrios
mencionados anteriormente para poder determinar cuéles zonas del municipio de Floridablanca
cercanas al Rio Frio presentan una mayor posibilidad de riesgo o amenaza de inundacion teniendo

en cuenta las caracteristicas y los factores propios que componen y rodean dicho Rio.

1.2 Justificacion

Las inundaciones se presentan por diversos factores, principalmente por fuertes
precipitaciones en lugares de grandes pendientes, por la baja capacidad de retencion de sedimentos
debido a la deforestacion del lugar o la invasion de las llanuras de inundacion de los rios por parte
de las construcciones urbanas generando asi acumulaciones de agua [12].

Segun la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, las inundaciones
repentinas son frecuentes en rios de zonas montafiosas con bastante pendiente, y muchas veces se
producen a causa de los fuertes aguaceros sobre los terrenos débiles o sin vegetacion los cuales
aceleran la formacion de deslizamientos en las montafias cercanas al cauce de los rios y quebradas
[11].

Es por esto por lo que la implementacién de nuevas tecnologias para el andlisis de las
inundaciones es de vital importancia para prevenir y mitigar los impactos negativos que se puedan
presentar. Los medios mas Optimos para llevar a cabo dichos anélisis son los Sistemas de
Informacion Geografica, como lo demuestra el Ing. Romero Alfonso en su trabajo de titulacion
especial previo a la obtencién del titulo de Magister en Gestion de Riesgos, en el cual por medio
del SIG se analizan resultados y se identifican los factores que méas predominan en las zonas con
mayor amenaza de inundacion y a su vez, se identifican las areas més afectada en la zona analizada

permitiendo generar estrategias para la prevencion y mitigacion de riesgos de inundacion [13].
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Teniendo en cuenta lo anterior, el municipio de Floridablanca, especificamente en el sector
de Villa Piedra del Sol y sus barrio aledafios cuenta con un estudio realizado por la CDMB en el
2010 para la zonificacion de las amenazas por inundacion, sin embargo, el municipio de
Floridablanca no cuenta con un estudio actualizado que basado en la informacién proporcionada
por las bases de datos y la obtenida en campo, relacione mediante el SIG los dos Gltimos eventos
de inundacién con el fin de obtener un analisis de las zonas con mayor amenaza de inundacion y
las posibles causas que generaron estos Sucesos.

Es por esto que se presenta la necesidad de mitigar los riesgos y las afectaciones
ocasionadas por las inundaciones del Rio Frio las cuales afectan no solo fisica si no
econdémicamente a la poblacion del sector, por lo cual este trabajo se basa en proporcionarle a la
comunidad y a las entidades encargadas a través del uso de un Sistema de Informacidn Geogréfica,
un analisis comparativo de los eventos de inundacion de mayor impacto negativo de las ultimas
dos décadas, junto con las zonas con mayor amenaza de inundacion de la Microcuenca del Rio
Frio con el fin de servir al municipio de Floridablanca como un insumo para poder prevenir y

mitigar las consecuencias que trae consigo un desastre natural de este tipo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Analizar las zonas urbanas con mayor amenaza por inundacion de la microcuenca del Rio
Frio especificamente en el sector de Santa Coloma y barrios aledafios mediante la modelacién de

los eventos de inundacion de gran impacto negativo presentados en las dos Ultimas décadas.
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1.3.2 Objetivos especificos
Recopilar la informacién cartogréfica, hidroldgica y demografica de la microcuenca del
Rio Frio para obtener informacion atil en la generacién y el analisis de los mapas de inundacion.
Generar mapas de eventos de inundacion mediante el procesamiento de la informacion
recolectada de las bases de datos, calculos requeridos y observaciones obtenidas en campo.
Determinar el nivel y la probabilidad de amenaza por inundacion analizando los mapas de
amenaza obtenidos del SIG relacionandolos con la informacion de este tipo proporcionada por el

POT vigente del municipio de Floridablanca.

2. Marco referencial

2.1 Antecedentes de investigacion

En lo que concierne a los antecedentes tanto a nivel nacional como internacional existen
varios referentes que hacen alusion al tema de la investigacion. Esto es reflejado en Khattak, M.
et al. un articulo titulado “Floodplain Mapping Using HEC-RAS and ArcGIS: A Case Study of
Kabul River” [14] donde se hace uso del Software hidrolégico HECRAS con el fin de desarrollar
mapas de llanura de inundacion para el Rio Kabul el cual ha experimentado inundaciones
afectando a la provincia de Khyber, es por esto, que en el articulo se realizan modelos por medio
de los periodos de retorno para determinar los niveles de inundacién correspondientes a lo largo
del rio para asi proteger las areas mas vulnerables. Este documento es de gran importancia debido
que no solo se encuentran los procesos de identificacidn de niveles de inundacién, sino también se
plasman estrategias para la toma de decisiones de manera rapida, oportuna y precisa con el fin de

prevenir mayores dafios en un posible evento de mayor magnitud.
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Tambien, Larry, R., Juan, C. en el articulo “Zonificacion de la amenaza por inundaciones
en la planicie aluvial del rio Borburata, estado Carabobo, Venezuela” [15] desarrolla una
investigacion por la Universidad Pedagogica Experimental y publicada en la Red de Revistas
Cientificas de América Latinay el Caribe (Redalyc), esta, se basa en la identificacion de las zonas
de amenaza por inundacién teniendo en cuenta datos pluviométricos y haciendo usos de los
modelos digitales de elevacion para representar los escenarios de las precipitaciones ocurridas para
de esta forma identificar las areas con alta amenaza por inundacion. El desarrollo de este trabajo
es importante para esta investigacion debido a que en las fases de su metodologia se evidencia la
relacion de variables o caracteristicas del rio con el uso de las herramientas SIG para la generacion
de mapas de riesgo por inundacion.

Otro articulo de relevancia titulado “Estimacion de caudales de avenidas y delimitacion de
areas inundables mediante métodos hidrometeoroldgicos e hidraulicos y técnicas SIG; Estudio
aplicado al litoral sur de la region de Murcia” [16] por parte de Rafael, G., Carmelo, C.
desarrollado en la Universidad de Murcia, Espafia, resalta que la informacidn recolectada para el
desarrollo de su metodologia son datos (cartograficos e hidrolégicos) que se emplean o se
combinan con técnicas SIG en software tales como Hec- Ras, Hec- GeoRas, entre otros, para la
estimacion de avenidas y la identificacion de las areas mas propensas a inundarse en el sector
estudiado, aportandonos diferentes factores y variables a tener en cuenta en el analisis de riesgo
por inundacién.

Asi mismo, el aporte por parte de Anders, P., Juan, W., Yaismil, R. en el articulo la
“Importancia de los modelos digitales del terreno en la simulacién hidraulica de inundaciones”
[17] publicado por la revista cubana de ingenieria presenta una importante relacion y relevancia

para la presente investigacion debido a que, en este se muestra la influencia y precisién de los
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Modelos Digitales del Terreno MDT o también conocidos como Modelos digitales de Elevacion
DEM para la simulacion de inundaciones, validando de esta forma la importancia del desarrollo
de dicho modelo en el analisis de riesgo por inundacion.

Para finalizar, Fuentes, G. en el articulo “Generacion de mapa de areas inundables
mediante el SIG en la Cuenca Baja del Rio Anchicaya Valle del Cauca” [18] documento realizado
por la Universidad Catolica de Colombia donde se plantean las afectaciones en la poblacion e
infraestructura por parte de la cuenca del Rio Anchicaya y la evaluacion de estas por medio de
Sistemas de Informacion Geografica. Para el desarrollo del problema se digitaliz6 un modelo de
elevacién DEM de las zonas afectadas procesados en ArcGis, asi mismo, se obtuvieron datos
hidroldgicos de estaciones del IDEAM y procesados en HYFA cumpliendo con la normativa 1SO
9000 para obtener los periodos de retorno y determinar los caudales esperados para cada afio
analizado y asi generar un mapa de inundacién obteniendo propuestas de prevencion y mitigacion
ante una posible inundacion.

La importancia del documento es el procesamiento de los datos hidroldgicos de las
estaciones del IDEAM por medio de un Software a fin de determinar los periodos de retorno y a
su vez los caudales en los posteriores afios, una vez obtenidos estos datos se realizaran los mapas

de inundacioén.

2.2 Marco teorico
Los riesgos asociados a los fendmenos de inundacion poseen caracteristicas que afectan
significativamente la integridad y la economia de las personas, estos tipos de eventos para ser

considerados como una amenaza deben ocurrir a una escala 0 magnitud capaz de afectar a



ANALISIS RIESGO DE INUNDACION MICROCUENCA RIO FRIO 20

cualquier elemento que este expuesto a este, es por esto que es de gran importancia identificar las
diferentes caracteristicas que presentan las diferentes zonas de estudio [19].

Tener claro el concepto de todos los factores presentes alrededor el objeto de estudio es de
vital importancia para poder entender la relacion y la funcion que cumplen a lo largo del desarrollo

del proyecto y la forma en como estos se ven implicados en la toma de decisiones.

2.2.1 Inundaciones

Segun Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico, existen diferentes
tipos de inundaciones dadas por eventos pluviales (concentracion de precipitaciones en una zona
particular), fluviales (desborde de rios) y costeras (intensidad de vientos) ocurridos usualmente
por intensas precipitaciones [20]. Las intensas precipitaciones son dadas por lluvias constantes y
propagadas que generan un aumento progresivo del caudal ocasionando desbordamiento [21] y
estas se deben basicamente a una falta de planeacion de las actividades humanas que alteran el

medio de forma acelerada propiciando este tipo de fendmenos.

2.2.2 Prevencién y mitigacion del riesgo por inundacion

Segun Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico, para las mitigaciones
del riesgo por inundacion se presentan las gestiones de riesgo para su evaluacion para impedir o
evitar que se genere, se reduzca o pueda ser controlado, asimismo, se tiene en cuenta la
rehabilitacién y reconstruccion para garantizar la seguridad, bienestar y calidad de vida de las
personas [20].
o Factores de riesgo y vulnerabilidad: existen sectores de gran vulnerabilidad segln

Direccion de Gestion de Riesgo de Santander, para dichos eventos debido a la presencia de bajas
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pendientes, pérdidas de drenados asociados a las cuencas y microcuencas, pérdida de cobertura
vegetal, disminucion de la capacidad del almacenamiento de aguas subterraneas y superficiales,
ocupacion de las zonas de amenaza por inundacion, falta de planeacion del uso del suelo y mal
funcionamiento de la infraestructura hidraulica [22].

o Estrategias para la gestion de riesgo: segun la Direccion de Gestion de Riesgo de Santander,
es importante tener un conocimiento del riesgo para identificarlo, monitorear sus puntos criticos y
realizar una modelacién hidroldgica de las cuencas para asi reducir el riesgo mediante la

construccion de obras de defensa y prevencion de las inundaciones en los puntos criticos [22].

2.2.3 Mapas de inundacion

Los mapas de inundacién tienen como objetivo proveer informacion de eventos pasados o
la extensién probable de inundacion y sus respectivos impactos para la ayuda en tomas decisiones.
Existen diversos tipos de mapas en funcion de la informacién disponible, estos pueden ser mapas
susceptibles de inundaciones, eventos de inundaciones, amenaza de inundacién, zonificacién de
amenaza por inundacién, vulnerabilidad de inundacion, riesgo de inundacion y emergencia de
inundacion [21].
o Mapas de amenaza por inundacion: son medidas preventivas no estructurales para la
gestion del riesgo de inundaciones, este provee informacién gréfica de la inundacion esperada, tal
como, alturas de la ldamina de agua, profundidades, velocidades del flujo, extensién de la
inundacion y tiempo de permanencia. Esta consta segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales de cinco pasos para la realizacidn obtencion de informacion grafica de un
evento ocurrido, modelacién hidroldgica, obtencion de un modelo digital de terreno, modelacion

hidraulica y generacion de mapas de profundidad y velocidad [21].
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2.2.4 Cuenca hidrogréfica

Es el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural
con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso
mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un

pantano o directamente en el mar [23].

2.2.4.1 Periodo de retorno: es la probabilidad de ocurrencia de un evento en un periodo
determinado, puede ser cualquier evento extremo como lluvias, huracanes, temperaturas que se

presenten de manera frecuente en intervalos, duracion o numeros de afios en promedio [24].

2.2.4.2 Método de Gumbel. Es un método estadistico que considera que el caudal maximo
anual, es una variable con una determinada distribucién, por medio de él se puede estimar su
relacion con un periodo de retorno en especifico [25]. La expresion para determinar dicha relacion

€es:

Qmax = Qm— 22 (Yy = InT) Ecuacion 1.
Donde:
Qmax: Caudal maximo para periodo de retorno (m%/seg).
Qm: Promedio de caudales (m%/seg).
6Q: Desviacion estandar de los caudales.
ON: Constate en funcion de N. Ver apéndice /. Figura 1. Valores de Yn 'y ON.
Yn: Constate en funcion de N. Ver Apendice A. Figura 1. Valores de Yn y ON.

T: Tiempo de retorno (afios)
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El caudal de diseno surge de la sumatoria del caudal maximo y la variacion estandar(AQ)
el cual depende del intervalo de confianza @ que es la variacion de seguridad de dicho caudal

maximo [25] dado por la siguiente condicion:

Si 0.2 < >0.8 se usa;

AQ = /Na 6’”513—Qm Ecuacion 2.

Donde:

N: NUmero de afios de registro.

JNa 6,,:constante en funcion de ®. Ver Apéndice 2. figura 2. Valores de \/Na 6,, en
funcion de @.
SN: Constate en funcion de N.

6Q: Desviacion estandar de los caudales.

Si @ >0.90 se usa:

1.14+8Q

Ecuacién 3.
SN

AQ =
Obteniendo:

Qd = Qmax + AQ Ecuacién 4.

2.2.4.3 Pendiente media de la cuenca (s). Es la variacién en la inclinacion de una cuenca
la cual se estima con base en un plano que represente las diferentes alturas o desniveles del terreno
(Plano topogréfico) y es importante ya que define el comportamiento del desplazamiento de las

capas de suelo en dicha cuenca [26].
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2.2.4.4 Metodo de Taylor Schwarz. Es un método que permite determinar la pendiente
media del cauce de una manera detallada, dividiéndolo en tramos de longitudes similares y sus

respectivas pendientes [26].

o

2
S= [ LLi] Ecuacion 5.
5
Donde:
S: Pendiente media del cauce(m/m)
L: Longitud del cauce principal de la cuenca (m)
Li: Longitud de cada uno de los tramos (m)

Si: Pendiente de cada uno de los tramos en que se subdivide la longitud del cauce principal

(m /m).

2.2.4.5 Tiempo de concentracion (Tc). Se define como el tiempo que demora en llegar
una gota de precipitacion desde el extremo mas alejado de la cuenca hasta el final o desembocadura

de esta [27]. Un método usado para su estimacion es el método de Kirpich de 1942:

0.77
L

75

Tc = 0.066 * [ Ecuacion 6.

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (horas).
L: Longitud del cauce principal hasta la divisoria.
So: Pendiente promedio del cauce principal (m/m).
2.2.5 Sistema de informacidn geografica
El Sistema de Informacion Geografica SIG segun Avila, Carvajal y Sedano captura,

almacena, analiza, gestiona y representa datos vinculados a una locacion, es una herramienta
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vinculada a la planificacion territorial y la resolucion de problemas socioecondémicos y ambientales
por medio de la interpretacion de variables que tiene datos referenciados [28]. Se utilizan datos
topograficos, edafologicos, hidrologicos, climaticos, uso de suelo, vegetacion, modelacion
hidroldgica e hidraulica para la recoleccion y alimentacion de datos de un SIG [29].

e Aplicacion del SIG en el analisis de riesgo de inundacion. A través del uso de las herramientas
de los sistemas de informacion geografica se pueden crear mapas de riesgo de inundacion los
cuales representen las areas afectadas por este fendmeno ocurrido o préximo a ocurrir, asi lo
menciona Romero “A través de los SIG, se crean bases de datos organizadas y clasificadas con los
diferentes datos de la zona, que ofrecen la ventaja de crear diferentes mapas tematicos por
superposicion de capas.” [13].

e Quantum gis en la generacién de mapas de inundacion. Este sistema ofrece una gran cantidad
de fundiciones que nos permite segin Avendafio, Cadena dar como resultado un analisis de las
condiciones reales facilitando la toma de decisiones en las zonas donde se presentan los desastres
por medio de mapas de elevacion, pendientes, zonas de inundacién con los cuales se determinan
los comportamientos de las zonas de inundacién y se logran los mapas de las cuencas hidrologicas
segun la necesidad en tiempo real [29].

e HEC-RAS en los modelos dinamicos de inundacion. En este sistema se permite modelar perfiles
del agua, es uno de los modelos comunmente més utilizados para estudios hidraulicos debido a su

flexibilidad en la creacidn de escenarios hidraulicos, su rapidez de calculos y su operacion [30].

2.3 Marco Conceptual
Un factor importante dentro del andlisis de los riesgos asociados al fendmeno de

inundacion es la detallada caracterizacion de los componentes urbanos de las zonas cercanas a
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dichos afluentes para determinar los posibles riesgos y un mejor manejo de las afectaciones.
Ademas de esto, es de igual importancia la caracterizacion de los factores hidroldgicos de las zonas
por donde pasan dichos afluentes, los cuales se originan en las cuencas o microcuencas existentes

en la region [31].

2.3.1 ldentificacion y caracterizacion del Rio Frio

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial Revision general, la cuenca principal del
Municipio Floridablanca es la cuenca superior del Rio Lebrija compuesta por dos subcuencas
Ilamadas Rio Frio y Rio de Oro bajo, en donde Rio Frio se divide en cuatro microcuencas entre
ellas la cuenca del Rio Frio Alto y la cuenca de Rio Frio Bajo [32].

A continuacion, se presenta el mapa de las principales fuentes de captacion hidrica para

Bucaramanga y Floridablanca:

Figura 1. Principales fuentes de captacion hidrica para la ciudad de Bucaramanga y el municipio

de Floridablanca
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Adaptado de “Gestion integral del agua”, por Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB,
2017).

2.3.1.1 Ubicacion y delimitacion. El Rio Frio es uno de los afluentes mas importantes que

atraviesa por el municipio de Floridablanca y de acuerdo con la Contraloria Municipal de
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Floridablanca, la microcuenca del Rio Frio nace en el Municipio de Floridablanca en un sitio
Ilamado la corcova ubicado a 3050 m.s.n.m. especificamente en la divisoria de aguas con los Rios
Tona y Lato, abarca un area de 11820 Hectareas aproximadamente con una longitud de 30.1
kilometros ubicandose en el costado oriental de la subcuenca del Rio de Oro [33].

En la trayectoria del Rio Frio a través del municipio de Floridablanca se puede observar
que abarca gran parte de componentes urbanos, la trayectoria por este sector corresponde a la
microcuenca del Rio Frio demarcada por un color rojo a través de algunos barrios del municipio

de Floridablanca, junto con otros afluentes cercanos a este:

Figura 2. Trayectoria del Rio Frio a traves de las zonas urbanas de Floridablanca

Adaptado de “Plan de ordenamiento territorial revision general Floridablanca”, por Alcaldia de
Floridablanca (POT, 2018).
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2.3.2 Caracterizacion de las zonas aledafias al Rio Frio

Esta trayectoria, pasa especificamente por las zonas y barrios Floridablanca, Bucarica,
Santa Coloma, Villa piedra del sol, Lagos 2, Autopista Floridablanca-Piedecuesta y Autopista
Anillo vial-Giron.
e Vulnerabilidad de la urbanizacidén cercana. Especificamente estos componentes urbanos
cercanos a lo largo del Rio Frio estan conformados por viviendas, instituciones educativas privadas
y publicas, centros de salud, construcciones civiles como intercambiadores, vias, entre otros, sin
embargo, los componentes urbanos més afectados por los fendmenos de inundacion se encuentran
en el sector comprendido entre la Autopista Floridablanca- Piedecuesta hasta el barrio Santa
Coloma.
e Amenazas y antecedentes por inundacién. De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial
Revision General, uno de los componentes geograficos desde los cuales se analiza la amenaza por
inundacion es la zona que pertenece al casco urbano del municipio de Floridablanca y su area de
influencia, teniendo en cuenta que las amenazas para una zona urbana pueden ser bajas, medias o
altas en donde para el sector del barrio Lagos se clasifica como media. Se tiene en cuenta que en
este sector han ocurrido en las Gltimas dos décadas, dos eventos de inundacion que trajeron consigo
impactos negativos de gran consideracion aumentando la incertidumbre y vulnerabilidad de la

poblacién de dicho sector [32].

2.3.3 Hidrologia de la microcuenca del Rio Frio
Segun el Plan de Ordenamiento Territorial Revisién General, “la subcuenca del Rio frio
esta  conformada por las microcuencas de rio Frio Bajo, Rio Frio

Alto, Zapamanga y Aranzoque Mensuli” [32]. La precipitacion propia de dicho sector del Rio
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Frio es aportada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y
son obtenidas mediante estaciones hidrologicas mas cercanas al Rio Frio. Estas estaciones cerca
al Rio Frio existen 5 estaciones las cuales proporcionan informacion sobre las precipitaciones
medias mensuales y anuales, las cuales son: a) Estacion La Galvicia (2319040) b) Estacion
Piedecuesta (2310970) c) Estacion Palo Gordo (2319028) d) Estacion Llano Grande (2319511) e)
Estacion EIl Pantano (2319060) f) Estacion Apto Palo Negro (2319513) [34].

Al ser informacion gratis y disponible al publico en general, dichas estaciones
meteoroldgicas estan sujetas a ausencias en los registros de datos de precipitacion, es por esto que
para rellenarlos y tener datos pluviométricos completos en el periodo requerido se debe emplear
un método de rellenado tal como el método de la distancia inversa ponderada o por sus siglas en

inglés inverse distance weighting, (IDW) el cual se lleva a cabo asignando valores a los datos del

entorno en funcion inversa de la distancia que los separa [35] .Su formula es:

E?=1(fTip)

= Ecuacion 7.
Ei:l(?)

Zp

Donde:
Zp: Valor estimado para el punto P.
n: Numero de puntos usados en la interpolacion.
Zi: valor o el dato en el punto i conocido
di: La distancia del punto i conocido al punto P.

P: Es una potencia que variaentre 1y 2.
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2.4 Marco legal

Llevar a cabo un estudio de analisis de las zonas urbanas con amenaza por inundacion,
requiere contemplar parametros o aspectos legales los cuales estan establecidos en resoluciones
planteadas por el gobierno de cada pais los cuales garantizan el cumplimiento de los requisitos
minimos de dichos estudios con el fin de tener productos o resultados confiables y de calidad ya

que son estos la base para plantear proyectos que involucran la calidad de vida de la sociedad.

2.4.1. Requisitos minimos para el analisis de amenaza por inundacion

De acuerdo con el Decreto 1077 los estudios basicos que tratan este tema deben tener
especificaciones minimas tales como: a) El area de estudio b) Los insumos ¢) El alcance d) Los
productos para los cuales “se elaboran mapas de zonificacion de amenaza por inundaciones”
(p.322). Dentro de los insumos se debe contemplar pardmetros como: a) la Geomorfologia b)

Modelos de elevacion c) Hidrologia d) Identificacidn de zonas inundables [36].

2.4.2. Parametros para la zonificacion de areas con amenaza por inundacion

Dentro de los parametros indispensables para realizar la zonificacion de areas con amenaza
por inundacion, segun el Plan de Ordenamiento Territorial Revision General se deben tener un
mapa hidroldgico de la zona, un mapa hidrogeoldgico, el mapa de pendientes y las cuencas o
microcuencas a la que pertenece el objeto de estudio junto con sus redes de drenaje o afluentes que

llegan al mismo [32].
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2.4.3 Parametros para la categorizacion de la amenaza y niveles de inundacion

e De acuerdo con la resolucion 1294 del 29 de diciembre del 2009 de la CDMB, los niveles de
amenaza alta, media y baja para eventos de inundacion se categorizan como se muestra a
continuacion [8]:

e Zona de amenaza alta: Es aquella zona afectada por la creciente basica de disefio, es decir el
periodo de retorno de 100 afios.

e Zona de a menaza media: Es la zona que se encuentra entre la creciente basica y maxima de
disefio, es decir no es afectada por el periodo de retorno de 100 afios, pero si por el periodo de
retorno de 500 afios.

e Zona de amenaza baja: Es aquella zona que no es inundada por ninguna creciente de disefio.

3. Metodologia

Para la realizacion final del proyecto se tuvo en cuenta principalmente la identificacion de
parametros de disefio y ejecucion de este, estos parametros son esenciales para definir y tener
claridad en el tipo y qué disefio de investigacion se realiza, junto a la poblacion y la muestra sobre
donde se realizard la toma de datos, el lugar de la investigacion y los instrumentos para la
recoleccion de datos.

Se obtiene un tipo de investigacion cuantitativa descriptiva gracias a que la base del
desarrollo de esta fue la recoleccion de datos digitales para ser procesados por los diferentes
softwares requeridos junto a la descripcion de caracteristicas propias de los eventos de inundacion
de la microcuenca del Rio Frio. La medicion de variables se realizdé por medio de la observacion
en la recoleccion de datos de las entidades encargadas del manejo de estos clasificando la

investigacion como tipo no experimental junto a transversal y correlacional — causal debido a que
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los datos que se recolectaron y se obtuvieron por unica vez con fin de analizar la relacion de las
variables en el momento de su recoleccidn y la descripcidn de la relacion entre estas variables para
identificar las causas y efectos que traian.

En la investigacion se identifico la poblacion presente en esta la cual fue principalmente la
Microcuenca del Rio Frio, la poblacion del municipio de Floridablanca y las estructuras o
construcciones privadas y publicas del municipio de Floridablanca, a su vez, se identifico la
muestra de la investigacion como tipo probabilistica ya que se determinaron de manera aleatoria
los resultados y se tiene en cuenta como muestras la zona de la microcuenca que abarca el recorrido
del Rio Frio, la poblacion del municipio de Floridablanca cercana al Rio Frio y las construcciones
privadas y publicas cercanas al Rio Frio del municipio de Floridablanca.

Teniendo en cuenta la descripcion del proyecto de investigacion se desarrolla las fases
propuestas y se plantea una ruta a seguir donde se pueda observar la forma en como se realizé el
proyecto y sus resultados finales, estos procedimientos fueron requeridos para lograr los objetivos
planteados en dicho proyecto de investigacion. La metodologia consta de cinco etapas (ver figura
3) donde se evidencia los procesos que se debian realizar para poder llegar los entregables que
contara el proyecto para asi por medio de los anélisis requeridos obtener el resultado final del

proyecto de investigacion.

3.1. Recoleccion de datos topograficos, hidroldgicos y demograficos

Como primera instancia se realiza la recoleccion de la informacion necesaria para llevar a
cabo dicho proyecto, se recolecta informacion topografica, demogréafica e hidroldgica por medio
de diferentes entidades que proporcionaron informacién para fines educativos. La recoleccion de

informacion topogréfica se realizé por medio del IGAC (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi)
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para la identificacion de curvas de nivel de la zona para asi poder identificar las areas, la longitud
del cauce, el area final y demas factores importantes a tener cuenta de informacién general de la
microcuenca. Asi mismo, se recolecta informacidn necesaria sobre la densidad poblacional a través
del DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) para conocer mas a fondo el
numero de personas que habitan el area de estudio, se extrajo informacion necesaria para conocer
la densidad poblacional de los afios 2005 y 2020, y también, se recolecta la informacion del tipo y
uso de suelo en la misma entidad para conocer los porcentajes de area rural y urbana junto al uso

del sector a estudiar para identificar sectores comerciales, institucionales y residenciales.

Figura 3. Mapa conceptual de metodologia

—— —

N /
N N 4. Generacion de P /
. modelos dinamicos 5. Analisis y
N y mapas de comparativo de /

.. inundacidn datos digitales P 4
. P
N y
o /

™~ #

Anilisis de las zonas urbanas con mayor amenaza por inundacién de la
Microcuenca del Rio Frio en el municipio de Floridablanca sector Santa
Coloma y barrios aledafios por medio del uso de un SIG

Para finalizar, se recolectaron los datos hidroldgicos gracias a los datos pluviométricos
encontrados en las diferentes estaciones del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales), la microcuenca del Rio Frio no cuenta con estaciones pluviométricas

cercanas activas por lo que para identificar las precipitaciones anuales del sector se debi6 tomar 4



ANALISIS RIESGO DE INUNDACION MICROCUENCA RIO FRIO 34

estaciones cercanas y activas que estuvieran cerca de la microcuenca del Rio Frio de Floridablanca,
las estaciones tomadas en cuenta son 1. Galvicia, 2. Floresta LA, 3. Bucaramanga -IDEAM, 4.
Llano Grande; La primera estacion respectivamente, se encontraba justo en el limite de la
microcuencay las otras tres se encontraban ubicadas por fuera a mas de 10 kilometros de la misma,
las cuatro se encuentran activas al 2021.

Estos datos fueron descargados directamente de la pagina oficial del IDEAM en formato
Excel el cual fue organizado y distribuido por dias, meses y afios desde el 2005 hasta el 2020 con
el fin de determinar los datos faltantes en cada estacion para asi proceder posteriormente a realizar

el relleno de datos pluviométricos requeridos para el calculo de los caudales.

3.2 Clasificacién y digitalizacion de los datos en Quantum Gis

Una vez obtenidos todos los datos de recoleccion necesarios para el desarrollo de la
investigacion se identifican los aspectos generales de la microcuenca del Rio Frio lo cual es de
gran importancia para un analisis asertivo y completo del sector, es por eso que, principalmente se
delimita el sector a estudiar donde gracias a las curvas de nivel se logran identificar con mayor
claridad los factores importantes y especificos a tener cuenta de informacion general de la
microcuenca. Estos aspectos generales fueron reconocidos en el software QGIS (Quantum
Geographic Information System) donde por medio de la delimitacion de la cuenca se logrd
observar los pardmetros requeridos y los afluentes a tener en cuenta por medio de la creacién del
poligono en la microcuenca en QGIS.

Teniendo como base esto, se crea el mapa hidrolégico donde por medio de la herramienta
polilinea de QGIS se sigue la forma topografica y se identifica asi el cauce principal del rio y los

afluentes secundarios que desembocan el rio, una vez obtenido la representacion del rio principal
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junto a sus afluentes se traza la divisoria de aguas la cual teniendo en cuenta la extension de los
afluentes que desembocan en el Rio Frio y la topografia del terreno delimito el area de drenaje de
la microcuenca.

Identificados todos los parametros principales de la microcuenca del Rio Frio se realiza el
modelo digital DEM mediante el uso de complementos de QGIS como lo es Demto3D donde se

asignan los parametros de disefio para la creacion del modelo.

3.3. Célculo de parametros para el analisis de datos

En la recoleccién de datos se obtuvieron los diferentes datos pluviométricos requeridos del
IDEAM para todos los afios requeridos, sin embargo, fue necesario realizar un relleno de datos de
algunos dias, meses o0 afos de precipitaciones segun la falta de datos en las diferentes estaciones
utilizadas, este relleno de datos se hizo por medio del método IDW (Ponderacion de distancia
inversa) método utilizado para interpolacién donde se estiman valores calculando promedios de
los puntos de referencia [27], se tuvieron en cuenta como referencia para la interpolacion tres
estaciones cercanas junto a la distancia entre estas con respecto a la estacion a la cual se iban a
rellenar los datos, en este se consideran los promedios de las precipitaciones anuales y asi se
obtuvieron en totalidad las precipitaciones diarias desde el primer evento de inundacion (2005)
hasta el ultimo evento de inundacion (2020) de la microcuenca del Rio Frio.

Después de rellenar las estaciones iniciales descargadas del IDEAM, se identificaron 3
estaciones dentro de la microcuenca ya que como se menciond anteriormente tres de las cuatro
estaban por fuera esta, proporcionando debido a la distancia, cierto grado de imprecisién al

momento del analisis; dichas “estaciones nuevas” encontradas al no estar activas actualmente no
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presentaban registros de precipitaciones en el rango requerido, por lo cual se rellenaron utilizando
el mismo método utilizado para las estaciones iniciales.

Una vez obtenidos los datos de las precipitaciones es necesario conocer los caudales diarios
presentes en la microcuenca Rio Frio desde el afio 2005 hasta el afio 2020 donde se puede observar
con mas precision los caudales maximos presentes en este periodo para la generacion de periodos
de retorno de los diferentes eventos presentes, es por esto que por medio del software HEC-HMS
el cual es el indicado para la modelacion de procesos hidrologicos, se determinan los caudales
donde con la identificacidn de los datos generales (morfoldgicos) de la microcuenca se ingresan al
software junto con el ingreso de los datos anteriormente mencionados de precipitaciones con los
tiempos establecidos para asi identificar y sefialar el modelo meteoroldgico que se utiliza en los
afios y por Gltimo poder obtener los promedios de los caudales con las precipitaciones obtenidas.

Para finalizar esta fase, se determinaron los periodos de retorno a analizar, se realizaron
calculos de periodos de retorno a 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios por lo que fue necesario utilizar el
método de Gumbell donde identificados los caudales anuales promedio desde el 2005 hasta el
2020, la desviacion estandar de los caudales, constantes en funcién de N y el tiempo de retorno a
calcular, se aplica la ecuacion para la obtencion del caudal maximo para los diferentes periodos de

retorno (Ver ecuacion 1 — Método de Gumbell).

3.4 Generacién de modelos dindmicos y mapas de inundacion

Teniendo los caudales diarios es importante realizar una modelizacion hidraulica para la
simulacion de los eventos de inundacion ocurridos y los posibles eventos, para esto se utiliza el
software HEC-RAS en el cual se importa el modelo digital de elevacién DEM obtenido en QGIS,

una vez identificado este modelo en HEC-RAS se procede a dibujar la grilla o geometria la cual
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indica el sector por donde pasa el cauce principal de la microcuenca del Rio Frio y de esta manera
identificado el cauce se introdujeron las dos condiciones de borde del Rio la cual delimita aguas
arriba y aguas abajo para asi introducir posteriormente las condiciones de flujo que representan los
caudales diarios arrojados por el software HEC-HMS para finalmente obtener los modelos
dinamicos los cuales seran la representacion aproximada de la inundacion para los eventos
ocurridos en el afio 2005, 2020, y el periodo de retorno mas critico segun los resultados de los
calculos realizados.

Una vez obtenidos los modelos dinamicos de inundacion en HEC-RAS, se dibuja la
representacion de dicha inundacion en el software QGIS donde por medio del uso de sus
herramientas se obtiene para cada evento su respectivo mapa de inundacién, permitiendo la
relacion con los demas datos digitales ya establecidos en el software y de esta manera, una mejor
interpretacion de los mismos.

Ademas de esto, para realizar un analisis mas completo de los eventos, se dibuja otro mapa
de inundacion para el evento del 2020 pero esta vez teniendo en cuenta datos basados en
informacidn tedrica obtenida de los registros y antecedentes de dichas inundaciones, permitiendo
determinar en campo puntos de referencia del alcance de la inundacion y de esta forma las
distancias de los mismos, también para la construccion de este mapa se tiene en cuenta la
percepcidn de algunas personas habitantes del sector Santa Coloma- Villa piedra del sol (Sector
maés afectado), acerca del evento lo cual permite retroalimentar la distancia o alcance de dicha

inundacion.
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3.5 Analisis comparativo de datos digitales

Una vez obtenidos todos los mapas dinamicos y de inundacién se procede a realizar el
respectivo analisis donde inicialmente se superponen los mapas de inundacion del evento del 2005,
2020 y de la informacion recogida en campo donde activando las capas de cada uno en QGIS se
pueden relacionar y analizar entre si para identificar las areas de inundacion en comuin que se
presenta en cada mapa dinamico y observar la evolucion de nuevas areas de inundacion del sector.
Se realiza un andlisis comparativo entre eventos presentados para conocer con mayor exactitud
qué zonas aumentan y disminuyen en inundacion para asi identificar factores influyentes en estos
resultados, ademas de esto, teniendo en cuenta la resolucion 1294 del 29 de diciembre del 2009 de
la CDMB se puede categorizar el nivel de amenaza por area clasificandolas en niveles altos,
medios y bajos basados en la superposicidn de los modelos de los periodos de retorno de 100 y de
500 afios y de esta manera por medio de una escala de colores se puede identificar las zonas de
mayor a menor amenaza de inundacion. Para finalizar, una vez obtenidos todos los datos,
analizados y comparados entre si, se comparan con informacion recopilada del POT (Plan de
Ordenamiento Territorial) vigente del municipio para identificar posibles similitudes o en su
defecto diferencias entre los datos obtenidos y los datos otorgados por el municipio a fin de generar

conclusiones y otorgar informacién extra para posibles analisis futuros.

4. Resultados

4.1 Recoleccion de datos topograficos, hidroldgicos y demograficos

El primer instrumento de recoleccion de datos utilizado fue el Instituto Geografico Agustin

Codazzi (IGAC) a través del cual en la seccion “Datos abiertos” - ““ Cartografia y geografia” -
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“Colombia en mapas” se descarg6 un archivo comprimido en el que se encontraban varios archivos
pero con diferentes tipos de extensiones de las curvas de nivel de una parte del departamento de
Santander, de los cuales filtrd y se selecciond el archivo con extension “.shx” ya que es el archivo
principal que mas adelante nos iba a mostrar dichas curvas de nivel en el software en Quantum
Gis.

Ademas de la informacion topogréfica, en dicho archivo comprimido también reposaba la
cartografia de los drenajes principales y secundarios del mismo sector de las curvas de nivel del
departamento Santander los cuales tenian por nombre “Drenaje_doble” y “Drenaje _sencillo” y al
igual que con las curvas de nivel se seleccion6 el archivo con el mismo tipo de extension “.shx”.
Para visualizar los archivos de las curvas de nivel y afluentes Ver apéndice 1. Datos digitales de
la Microcuenca- bases de datos.

En la recoleccién de la informacion hidroldgica el instrumento de recoleccion de datos
utilizado fue el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) por medio
del cual se descargaron los datos de precipitacion para la Microcuenca del Rio Frio los cuales
provenian de las estaciones meteoroldgicas cercanas a dicha microcuenca.

Para llevar a cabo esta investigacion fue necesario contar con un minimo de 4 estaciones
meteoroldgicas las cuales se seleccionaron teniendo en cuenta dos requisitos tales como: la
proximidad con el Rio Frio y su estado activo entre el periodo 2005 - 2020 con el fin de garantizar
una mayor precision y un registro completo de los datos respectivamente.

Las estaciones existentes mas proximas al Rio Frio de las cuales se descargaron los datos
de precipitacion en el rango de tiempo requerido tienen por nombre “Bucaramanga IDEAM”
“Floresta LA” “Llano Grande” y “Galvicia LA”. Para visualizar los archivos descargados de los

datos pluviométricos originales ver apéndice 2 Datos originales de precipitacion.
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En la recoleccion de la densidad poblacional y el tipo y uso de suelo para los afios 2005 y
2020 se utilizé la herramienta Geovisor de andlisis espacial del DANE en la cual se coloco un
marcador en la ubicacion geogréafica del objeto de estudio y se dibujé un radio arbitrario de 350
metros alrededor de dicho marcador obteniendo los datos demograficos, cabe resaltar que dicho
marcador se coloco en puntos especificos a lo largo del recorrido del Rio Frio donde se considerd

que la densidad poblacional era mayor:

Figura 4. Areas 1y 2 sector Bucarica -Floridablanca
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Nota: Identificacion de areas y zonas de estudio para la realizacion del trabajo de investigacion.
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Figura 5. Areas 3y 4 sector Lagos — Anillo Vial
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Latitud: 7.071654 Longitud: -73.089055

Nota: Identificacion de areas y zonas de estudio para la realizacion del trabajo de investigacion.

Las figuras 4 y 5 representan las areas de ciertos sectores a lo largo del Rio frio sobre las cuales se

obtuvieron los datos demogréaficos presentados a continuacion.

Tabla 1. Datos demograficos sectores aledafios al Rio Frio afio 2005

Datos demograficos sectores aledafios al Rio Frio afio 2005

) Datos de personas Datos de vivienda
Area
Poblacion total Casas Apartamento Tipo Cuarto
Area 1 13185 1367 1950 40
Area 2 9230 685 1778 18
Area 3 9707 1294 894 49
Area 4 7507 962 1166 7

Nota: Los datos presentes en esta tabla fueron extraidos del analisis geoespacial del Censo
Nacional de Poblaciény Vivienda 2005 (CNPV2005).

Una vez obtenidos los datos demograficos del afio 2005, se utilizd6 nuevamente la

herramienta Geovisor de analisis espacial para encontrar los datos correspondientes al censo del
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2018, cabe resaltar que, al momento de buscar datos més actualizados, la herramienta del DANE

presentaba informacion mas detallada y clasificada como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Datos demograficos sectores aledafios al Rio Frio afio 2018

Datos demograficos sectores aledafios al Rio Frio afio 2018

Datos de personas Datos de vivienda Datos de edificaciones

o : Unidad
Area Poblacion total Casas Apartamento Tipo Vivienda Mixto No

Cuarto . .

residencial

Area 1 11774 1685 2543 54 4220 69 279
Area 2 8492 736 2342 46 3072 53 254
Area 3 8889 1451 1447 54 2877 75 186
Area 4 9101 1170 2426 21 3608 11 111

Nota: Los datos presentes en esta tabla fueron extraidos del analisis geoespacial del Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda 2018 (CNPV2018).
4.2 Clasificacion y digitalizacion de los datos en Quantum Gis

Una vez recopilada toda la informacion de tipo digital se crearon las capas o “layers” para
cada uno de los archivos recolectados haciendo uso de la herramienta “New shapefile layer” y
definiendo para cada una de ellas las propiedades o los atributos especificos como por ejemplo el
color, grosor, transparencia, etiquetas y el sistema de coordenadas.

Para la digitalizacion de las curvas de nivel se escogié un color café claro y para los
afluentes principales y secundarios se escogié un color negro y azul oscuro respectivamente, lo
cual permitié identificar las zonas de mayor y menor altura, asi como el curso de todos los afluentes
presentes en la zona de estudio, es importante mencionar que la imagen mostrada a continuacion
son los datos originales descargados de las curvas de nivel y afluentes principales y secundarios
ya digitalizados en el software Quantum Gis del sector de estudio el cual fue ubicado haciendo uso

de la herramienta “open layer plugin” o complementos de capa, activando el complemento
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“Google maps- Google satélite”; ademas de esto, es de gran importancia mencionar que el norte
geografico en el software QGIS se encuentra en direccion sur debido a las coordenadas en las que
se trabajo el proyecto, las cuales eran necesarias para su compatibilidad con el software HEC-

RAS.

Figura 6. Curvas de nivel, afluentes principales y secundarios de la zona de estudio
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Nota: identificacion en curvas de nivel, afluentes presentes en el area de estudio utilizando el
Software QGis.

Una vez digitalizadas las curvas de nivel y los afluentes principales y secundarios de toda
la zona de estudio como se muestra en la figura 6, se procedio a realizar el mapa hidrolégico de la
Microcuenca del Rio Frio para lo cual se identifico y se trazo el curso del afluente principal (Rio
Frio) y a partir de ahi se trazaron los afluentes secundarios que desembocan en él; para el afluente
principal se determind un punto de inicio o nacimiento ubicado en la cota mas alta de todo el
recorrido de dicho Rio Frio la cual fue 2650 msnm y un punto de cierre establecido en la
desembocadura de dicho Rio, en este caso en el encuentro con el Rio de Oro especificamente en
la cota 700 msnm en el Municipio de Girén Santander, presentando una longitud total de treinta y

dos kilometros ochocientos treinta y seis metros ( 32,836 km).
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Después de trazar el Rio principal junto con todos sus afluentes secundarios se realizo la
delimitacion del area de drenaje o también llamada divisoria de aguas, la cual se trazé teniendo en
cuenta la topografia del terreno y los nacimientos de los afluentes secundarios del Rio frio, es decir
se delimito el area que abarcaba el inicio y el fin del rio frio asi como de la totalidad de los afluentes
que desembocaban en él, presentando un area total de ciento trece coma doscientos cuarenta y tres
kilémetros cuadrados (113,243 Km?); la siguiente tabla plantea los parametros morfométricos de

la microcuenca del Rio Frio:

Tabla 3. Parametros morfométricos de la microcuenca

Parametros morfométricos de la microcuenca

Parametro Simbolo Valor
Perimetro (km) P 66,419
Area (km2) A 113,243
Longitud cauce principal (km) LCP 32,836
Longitudes afluentes secundarios (km) LAS 376,51

Nota: es importante conocer la longitud total de los afluentes en el area total de la Microcuenca.

Una vez delimitada el &rea de la microcuenca del Rio Frio se utilizo la herramienta cortar
o “clip” perteneciente a las herramientas de geoproceso “Geoprocessing tools”, mediante la cual
se cred una nueva capa Unicamente con las curvas de nivel y los afluentes que conforman la

microcuenca del Rio Frio como se muestra en la Figura 7:
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Figura 7. Mapa hidroldgico y divisoria de aguas de la microcuenca del Rio Frio
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Nota: generacion del mapa hidroldgico junto a su divisoria de aguas de la zona de estudios con el
Software QGis.

El Modelo Digital de Elevacion (DEM), se realizé por medio del complemento llamado
“Qgis2threejs” combinando los datos topograficos y el area de la microcuenca del Rio Frio
permitiendo ver que las zonas de mayores alturas se presentan en la parte este mientras que las
zonas de menores elevaciones o planicies se encuentran en la parte oeste de la microcuenca.
Apéndice C. Mapa 1 — Modelo Digital de Elevacion DEM. En la Figura 8, se muestra el DEM en

tercera dimension ilustrando como se ve fisicamente la Microcuenca:
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Figura 8. Modelo digital de elevacion de la microcuenca del Rio Frio

Nota: generacién del modelo digital DEM por medio del Software QGis.

4.3 Célculo de parametros para el andlisis de datos

El primer parametro sujeto a calculos en esta investigacion fueron las precipitaciones ya
que, como se menciond en la primera fase, los datos pluviométricos se recolectaron de las 4
estaciones meteoroldgicas mas proximas a la microcuenca con datos en el periodo 2005-2020,
estas estas estaciones tienen por nombre “Bucaramanga Ideam” , “Floresta LA”, “Llano Grande”
y “Galvicia LA” las cuales se consideraron como las “estaciones iniciales”; es importante
mencionar que existen otras estaciones mas cercanas a la microcuenca pero sin registro de datos
pluviométricos en el rango de tiempo requerido. Con el fin de tener una mejor visualizacion de la
ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas en la microcuenca, a continuacion, se

presenta la siguiente imagen:
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Figura 9. Ubicacion geogréfica- estaciones meteorologicas iniciales en la microcuenca del Rio

Frio
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Nota: representacion geogréafica de la zona de estudio junto a las estaciones de precipitaciones
cercanas al area.

A pesar de que las cuatro estaciones presentaban datos pluviométricos en el periodo
requerido, tres de ellas estaban ubicadas por fuera de la microcuenca como se muestra en la Figura
9, lo cual iba generar una imprecision al momento de calcular los caudales; Con la finalidad de
obtener datos pluviométricos Utiles para el calculo de los caudales fue necesario ubicar tres
estaciones nuevas que estuviesen dentro de la microcuenca del rio frio y de esta manera calcular
un aproximado de los datos de precipitacion en el periodo requerido para cada una de dichas
estaciones, para lo cual se aplicd el método de la distancia inversa ponderada (IDW), visualizar
Ecuacion 7, que relaciona los datos pluviométricos conocidos y la distancia entre las estaciones
iniciales con las estaciones nuevas, es decir las estaciones que si arrojaron datos con las estaciones

que no presentaron datos pero que si se encontraban dentro de la microcuenca; Cabe resaltar que
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las estaciones nuevas tienen por nombre “Los Totumos”,“Miporal” y “Loma LA”. La Figura 10
muestra la ubicacion geografica de las estaciones nuevas y las distancias respecto a las estaciones

iniciales utilizadas para aplicar el método IDW:

Figura 10. Ubicacion geografica y distancia- estaciones meteoroldgicas iniciales y nuevas en la

microcuenca del Rio Frio
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Nota: identificacion de distancias de las diferencias estaciones cercanas del area de estudio.

Para poder realizar el método de rellenado de datos IDW primero fue necesario organizar
en tablas dindmicas los datos de precipitacion descargados de las estaciones iniciales agrupandolos
en afios, meses y dias lo cual permitio identificar la ausencia de informacion pluviométrica de
algunos dias en el trascurso de los afios en cada una de las estaciones. A continuacion, se presenta

un ejemplo de tabla dinamica para una de las estaciones iniciales con los datos originales
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organizados, para visualizar las tablas dinamicas de las demas estaciones iniciales, ver apéndice

2. Datos originales de precipitacion.

Figura 11. Tabla dinamica datos originales de precipitacion estacion Galvicia LA
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Nota: Representacion de datos de precipitaciones obtenidos por las diferentes estaciones de
estudio, estos datos fueron recogidos diarios.

Una vez organizadas las 4 estaciones iniciales en tablas dinamicas como se muestra en la
figura 11, fue necesario identificar exactamente los dias que faltaban por informacion
pluviométrica en el periodo de 15 afios para de esta manera de poder rellenarlos con los datos de
las demas estaciones. Con el fin de tener una mayor brevedad en la ilustracion de los datos, a
continuacion, se mostraran las tablas con la cantidad de datos faltantes, pero en los meses y afios
de cada una de las estaciones iniciales; Cabe resaltar que los afios que no estan presentes en la

tabla es debido a que se contd con un registro completo de datos en dichos afios:

Tabla 4. Datos pluviométricos faltantes, estacion Llano grande

Datos pluviométricos faltantes, estacion Llano grande
Estacion Llano grande

Afos

Meses 2006 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020
Enero 0 0 0 31 31 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 29 28 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 31 31 1 0 0 1 0 7
Abril 0 0 0 30 30 0 0 0 1 0 5
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Datos pluviométricos faltantes, estacion Llano grande
Estacion Llano grande

Mayo 0 0 0 31 31 0 1 0 0 0 0
Junio 0 0 0 30 30 0 1 0 0 0 1
Julio 0 0 0 31 13 0 31 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0

W 2006 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020

Septiembre 1 30 0 30 0 0 0 1 0 0 0
Octubre 0 0 31 31 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 30 30 0 1 0 1 0 1 0
Diciembre 0 0 31 31 1 0 0 1 0 0 0
TOTAL 1 30 92 366 195 2 33 3 2 1 13

Nota: El periodo comprendido entre los afios 2011-2013 fue en el que se presentd mayor ausencia
de datos pluviométricos con un total de 653 datos de precipitacion.

Tabla 5. Datos pluviométricos faltantes, estacion floresta LA

Datos pluviométricos faltantes, estacion floresta LA

Floresta LA
Anos 2015 2016 2017 2020
Meses
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 15
Abril 0 0 5 0
Mayo 0 0 0 3
Junio 0 3 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 1
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 7 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 1
TOTAL 7 3 5 20

Nota: A pesar de presentar la mayoria de los afios con la totalidad de datos pluviométricos, el
afio 2020 fue el que mas presento vacios en su informacion.

Tabla 6. Datos pluviométricos faltantes, estacion Bucaramanga IDEAM
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Datos pluviométricos faltantes, estacion Bucaramanga IDEAM

Bucaramanga IDEAM

Afos

Meses 2005 2020
Enero 0 3
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mayo 0 0
Junio 0 0
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 0 0

Ggsog’s 2005 2020
Octubre 2 0
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0
TOTAL 2 3

Nota: Es la segunda estacion con menor ausencia de datos pluviométricos con una totalidad de 5
datos faltantes.

Tabla 7. Datos pluviométricos faltantes, estacion Galvicia LA

Datos pluviométricos faltantes, estacién Galvicia LA

Estacion Galvicia LA

Afos

Meses 2006

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

O O O B O O O O O o o o

Diciembre
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Datos pluviométricos faltantes, estacion Galvicia LA
TOTAL 1

Nota: Fue la estacion con mayor registro de datos, presentando 1 solo dato pluviométrico faltante.

Al organizar los datos para todas las estaciones se obtuvieron un total de veinte dos mil
quinientos noventa y siete (22597) datos originales descargados, lo que quiere decir que hacian
falta aproximadamente setecientos setenta y nueve (779) datos para alcanzar los veinte tres mil
trescientos setenta y seis (23376) datos pluviométricos correspondientes al total de los dias de los
(15) afos requeridos de las 4 estaciones meteoroldgicas, se debe tener en cuenta que cada dato, es
el dato pluviométrico de un dia calendario completo. Con el fin de tener una mayor compresion de

los datos faltantes, a continuacion, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 8. Resumen total de datos originales y faltantes de la microcuenca del Rio Frio

Resumen total de datos originales y faltantes de la microcuenca del Rio Frio

Fecha Total, Total, de Total, de
Estacion Cddigo Estado Departamento -, datos : datos
recoleccion - datos
originales faltantes
Bucaramanga . 01/01/2005
Ideam 23190830 Activa Santander hasta 5839 5844 5
31/12/2020
01/01/2005
Floresta LA 23190590 Activa Santander hasta 5809 5844 35
31/12/2020
01/01/2005
Galvicia LA 23190400 Activa Santander hasta 5843 5844 1
31/12/2020
01/01/2005
Llano Grande 23195110 Activa Santander hasta 5106 5844 738
31/12/2020

Nota: El total de datos corresponde al nimero de datos que se deberia obtener por cada estacién durante
los 15 afios analizados y el total de datos originales es la cantidad de datos por estacion descargados del
IDEAM. Se puede observar que la estacion llano grande fue la que més presento ausencia de informacion
en sus registros.

Después de obtener los dias faltantes por datos de precipitacion de cada estacion, y con el

mismo método de rellenado mencionado anteriormente se procedié a calcular un valor para cada
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uno de esos dias que no contara con informacion, esto se realizd6 midiendo la distancia entre la
estacion que no presento el dato pluviométrico en cualquier dia de los 15 afios analizados con la
estacion que si presento informacion en ese mismo dia y se aplicéd la formula del método de la
distancia inversa ponderada, ver ecuacion 7, la cual como se mencion0 con anterioridad al
relacionar los datos que si se conocian de las otras tres estaciones de ese mismo dia y la distancia
de dichas estaciones a la estacion que se queria calcular, permitié obtener un valor promedio que
se tomo como el valor de precipitacion para ese dia faltante.

Debido a la cantidad de datos analizados y al tamario de las tablas, se tomara como ejemplo
y para ilustrar el proceso de rellenado de datos de las estaciones iniciales, la estacion de la tabla 8
Ilamada Galvicia LA, ya que, fue la estacion con mayor registro de datos y por tanto solo necesitd
rellenar 1 dia sin informacion pluviométrica.

Siguiendo con el proceso, con ayuda de las herramientas de QGIS se tomaron las distancias
desde las otras tres estaciones hasta la estacion que se queria rellenar y una vez obtenidas dichas
distancias, se extrajeron las precipitaciones de las tablas descargadas del IDEAM, del dia a rellenar
de las estaciones que, si presentaron informacion; para este caso la estacion Galvicia LA no
presentd informacidn pluviométrica el dia 15 de septiembre del afio 2006. En la figura 12 y la

tabla 10 se puede observar las distancias a la estacion que se relleno para ejemplificar el proceso:

Figura 12. Distancias Floresta LA, Bucaramanga IDEAM y Llano Grande hasta Galvicia LA
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Nota: identificacion de las distancias de las estaciones escogidos hasta la estacion Galvicia LA.

Tabla 9. Distancias respecto a la estacién Galvicia LA

54

Distancias respecto a la estacion Galvicia LA

Estacion Distancia a estacion Galvicia LA (m)
Bucaramanga Ideam 6742
Floresta LA 8328
Llano Grande 16354

Nota: De las otras tres estaciones con las cuales se rellend Galvicia LA, la mas alejada fue Llano

grande con una distancia aproximada de 16 kilometros.

Una vez obtenidas dichas distancias, se extrajeron las precipitaciones de las tablas
descargadas del IDEAM (Datos originales), del mismo dia a rellenar de las estaciones

mencionadas en la tabla 10 y posteriormente a esto se aplico la formula del método IDW, con la

cual se encontr6 el valor faltante de precipitacion; para este caso la estacién Galvicia LA no

presentd informacion pluviométrica el dia 15 de septiembre del afio 2006.
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Visualizar el calculo del rellenado de datos para las estaciones iniciales; en el Apendice 3. Calculo

y rellenado estaciones iniciales.

Tabla 10. Datos de precipitacion existentes y calculado

Datos de precipitacion existentes y calculado

Dato de precipitacion calculado

Estacion Dato de precipitacion registrados (mm/dia) (mm/dia)
Bucaramanga 04
Ideam
Floresta LA 0 0.18
Llano Grande 0

Nota: Los datos de precipitacion registrados son los datos pertenecientes a las otras tres
estaciones del mismo dia que la estacion Galvicia LA no presento informacion.

Para finalizar el proceso de rellanado de datos de las estaciones iniciales, se tomo el valor
de precipitacién calculado mostrado en la tabla 11 para la estacion Galvicia LA, y se completo su
tabla de precipitaciones originales. El rellenado de datos para las demas estaciones se realiz6 de la
misma manera mencionada anteriormente, de modo que, para conocer las tablas rellenadas de
precipitaciones de las estaciones iniciales, dirigirse al Apéndice 3. Calculo y rellenado estaciones
iniciales.

Como se mencion0 anteriormente, después de tener las estaciones iniciales completas y
con ayuda de estas, se calculo un aproximado de precipitaciones en el rango de tiempo de 15 afios
para cada una de las estaciones nuevas que si se encontraban dentro de la microcuenca del Rio
Frio utilizando el mismo meétodo de interpolacion IDW; es de gran importancia resaltar que la
estacion Galvicia LA se tomd como estacion inicial y estacion nueva ya que, como se muestra en
la Figura 10 se encuentra ubicada en el limite de la microcuenca, es decir sus datos de precipitacion

son Utiles para el célculo de los caudales.
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El procedimiento para el calculo y el rellenado de datos de las estaciones nuevas mostradas
en la Figura 10, fue exactamente el mismo al de las estaciones iniciales por lo cual y debido a la
magnitud de las tablas, simplemente se mostrard en la tabla 12 las estaciones utilizadas para
calcular una estacion nueva especifica junto con sus respectivas distancias, sin embargo, para
visualizar los resultados de los datos de precipitacion en el rango de 15 afios para dichas estaciones

nuevas, dirigirse al apéndice 4. Calculo y rellenado estaciones nuevas.

Tabla 11. Estaciones utilizadas para el rellenado de estaciones nuevas

Estaciones utilizadas para el rellenado de estaciones nuevas
Total de datos

Estaciones nuevas Estaciones iniciales utilizadas Distancia (m)
Calculados
Floresta LA 5148
Loma LA Bucaramanga Ideam 7767 23376
Llano Grande 10364
Floresta LA 3657
Miporal Bucaramanga Ideam 7120 23376
Galvicia LA 7899
Floresta LA 4031
Los Totumos Galvicia LA 12218 23376
Llano Grande 4763
Estaciones nuevas  Estaciones iniciales utilizadas Distancia (m) Total de datos
Calculados
Galvicia LA Completada

Nota: El total de datos calculados corresponde al total de los datos para el periodo de 15 afios; por su parte
la estacion Galvicia LA ya habia sido calculada con las estaciones iniciales. Ver tabla 11.

Una vez obtenidos los datos de precipitacion para las estaciones nuevas se procedio a
obtener los caudales de la microcuenca por medio del uso de las herramientas del software HEC-
HMS, para lo cual fue de vital importancia a partir de los parametros morfométricos de dicha

microcuenca encontrar el tiempo de concentracion necesario para llevar a cabo la modelacion.
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Como primer paso se utilizaron las herramientas del software Google Earth exportando a este, la
capa vectorial del Rio Frio creada anteriormente en la clasificacion y digitalizacion de datos en
QGIS, obteniendo las diferentes alturas del terreno por el que trascurre dicho Rio principal, las

cuales se representan en el perfil de elevacion mostrado en la Figura 13 generado por el programa.

Figura 13. Perfil de elevacion del afluente principal de la microcuenca del Rio Frio
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Nota: representacion del afluente principal en perfil de elevacién para identificar desniveles,
cantidades, longitudes, entre otros factores del rio.

Seguido a esto, y con el fin de calcular la pendiente media del Rio Frio la informacion
arrojada por Google Earth acerca de los desniveles, cantidad, longitud y pendientes de los tramos,
se organizd como se muestra en la tabla 13 y posteriormente se aplicé la formula del Taylor

Schwarz, ver ecuacion 5, obteniendo el valor de 0.5% para dicha pendiente media.

Tabla 12. Datos para la pendiente del Rio Frio
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Datos para la pendiente del Rio Frio

Tram Desnivel (Di)en  Longitud (Li) en Pendiente (Si) Raiz de la Li/Raiz
0 (m) (m) (Di/Li) pendiente pend.
1 700 9000 0.07778 0.279 32271.172
2 800 8000 0.10000 0.316 25298.221
3 250 8000 0.03125 0.177 45254.834
4 150 7000 0.02143 0.146 47819.104
Total - 32000 - - 150643.331

Nota: La pendiente calculada para el afluente principal de la microcuenca del Rio Frio tuvo un valor de 5%.

B ( 32000 )2 005

- \150643,331/
El valor calculado de la pendiente del afluente principal de la microcuenca del Rio Frio la
clasifica como una microcuenca con un tipo de relieve suave al encontrar su valor en el rango de
3% a 7% [27]. Después de obtenida la pendiente, se calculé con la formula de Kirpich, ver

ecuacion 6, el tiempo de concentracion para la microcuenca el cual arroj6 un valor de 9.55 horas.

0,77

) = 9.55 hr

Tc = 0,066 ( 32
= *
=5 0,05

Continuando con el proceso, después de obtener el tiempo de concentracion se comenz6
con la modelacion en el software HEC-HMS, visualizar Apéndice 5. Modelo Software HEC-HMS.
En el cual fueron fundamental cuatro aspectos como lo son, la informacion de la microcuenca, los
datos de precipitacion, el modelo meteoroldgico y la forma en la que se querian obtener los datos.

La informacion de la microcuenca requerida en el HEC-HMS, que basicamente era la
divisoria de aguas, el afluente principal y secundarios, el tiempo de concentracion y la curva
numerica que para esta investigacion se tomo un valor estimado de 40 por la infiltracion del suelo,
debido a que se observo que la microcuenca presenta mas zonas urbanas que boscosas, se
introdujeron y se organizaron en el programa dentro de lo que se denominé basin model o modelo

de cuenca; Es importante resaltar que el valor de la curva numérica es un estimado ya que su valor
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exacto requeriria de un estudio mas especifico de la microcuenca el cual no hace parte del alcance
de esta investigacion.

Por su parte, los datos de precipitacion se ingresaron al programa realizando un promedio
de los datos de precipitacion de las cuatro estaciones nuevas calculadas anteriormente, visualizar
el Apéndice 6. Promedios de precipitacion estaciones nuevas, definiendo como intervalo de
modelacién 1 dia y como rango de tiempo los 365 dias de cada afio. Después de ingresar todos los
datos al programa se realiz6 un modelo meteoroldgico para cada afio y por Gltimo se ejecuto el
programa con toda la informacion proporcionada obteniendo los caudales diarios para el periodo
de 15 afos, visualizar Apéndice 7. Caudales de diarios de la microcuenca del Rio Frio.

Finalizado el proceso de obtener los caudales diarios en el rango de tiempo requerido y
como parte final de los célculos, se realizo el calculo para estimar el caudal maximo y de disefio
para los periodos de retorno de los afios 5,10, 25, 50, 100 y 500, para lo cual como primer paso se
identificaron y se organizaron como se ilustra en la tabla 14, los caudales maximos de cada afio

obtenidos anteriormente del software HEC-HMS.

Tabla 13. Caudales maximos anuales en el rango de tiempo estudiado

Caudales maximos anuales en el rango de tiempo estudiado

Afios Caudal maximo (m3/seg)
2005 220.55
2006 30.1
2007 23.3
2008 38.5
2009 47.9
2010 75.9
2011 96.3
2012 59.1
2013 29.7
2014 56.6
2015 26.9
2016 35.7
2017 55.3
2018 41.8

2019 37.5
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Caudales maximos anuales en el rango de tiempo estudiado
2020 150.5
Nota: Los afios que presentaron los mayores caudales maximos fueron el 2005 y el 2020 a diferencia de
2006 que fue el afio con el caudal maximo mas pequefio en el periodo de 15 afios.

Siguiendo con el proceso, después identificar los caudales maximos para cada afio, se
aplico la formula general del método de Gumbel, visualizar ecuacion 1, para calcular el caudal
méaximo para cada uno de los periodos de retorno y una vez obtenidos dichos caudales se procedio
a calcular la variacion estandar AQ siguiendo las condiciones del intervalo de confianza @, ver
ecuacion 2 y 3. A continuacion, en la Tabla 15, se presentan los caudales maximos calculados

junto con la variacién estandar para cada uno de los periodos de retorno analizados.

Tabla 14. Caudales maximos calculados y variacién estandar

Caudales méaximos calculados y variacion estdndar

retl?rzlgczz\ggs) Caudal maximo (m3/seg) Variacion estandar AQ
5 119.79 28.47
10 155.02 57.94
25 201.6 57.94
50 236.83 57.94
100 272.06 57.94
500 353.87 57.94

Nota: El caudal maximo corresponde al caudal maximo calculado para cada uno de los periodos de retorno; la
variacion estandar es la misma para 4 de los periodos de retorno ya que cumplen con la misma condicién del intervalo
de confianza.

Por altimo, se obtuvo el caudal de disefio a partir de la sumatoria del caudal maximo y la
variacién estandar, visualizar ecuacién 4, es decir el valor del caudal de disefio fue el valor tomado
como el caudal proyectado. En la tabla 15 se presenta el caudal proyectado para cada uno de los
periodos de retorno analizados, sin embargo, para visualizar los calculos y el procedimiento con

mayor detalle, dirigirse al Apéndice 8. Calculo periodo de retorno.
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Tabla 15. Periodo de retorno y su caudal proyectado

Periodo de retorno y su caudal proyectado
Periodo de retorno (Afios) Caudal (m3/seg)

5 148.27
10 212.97
25 259.54
50 294.77

100 330.01
500 411.81

Nota: Los valores del caudal corresponden a los resultados del modelo estadistico de Gumbel,
representando el valor del caudal de disefio proyectado en cada uno de los afios evaluados en el
periodo de retorno.

4.4 Generacién de modelos dinamicos y mapas de inundacion

Una vez obtenida la informacion de tipo digital y la informacién numérica (calculos) se
pudo realizar una representacion aproximada de los modelos dindmicos y mapas de inundacion
para los eventos de inundacion ocurridos en los afios 2005, 2020 y para los periodos de retorno, a
través del software HEC-RAS y QGis, los cuales fueron a partir de los datos de precipitacion
recopilados de las bases de datos mencionadas en la fase 1 y rellenados en la fase 3 de esta
investigacion. Es importante mencionar que, para la categorizacion de los niveles de amenaza solo
era necesario modelar la creciente basica y maxima de disefio, por lo cual inicamente se realizaron
los modelos de inundacion para los periodos de retorno de 100 y 500 afios respectivamente.

A continuacion, se describira el proceso llevado a cabo para realizar el modelo dinamico y
el mapa para el evento de inundacion del 2020, resaltando que el proceso para todos fue el mismo;
Para visualizar los modelos dindmicos de inundacion en el software HEC-RAS y los mapas de
inundacion en el software QGIS, dirigirse al Apéndice 9. Modelos dindmicos de inundacion HEC-

RAS y al Apéndice 10. Mapas de inundacion QGIS, respectivamente.
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Como primer paso, fue necesario exportar el modelo digital de elevacion DEM al software
HEC-RAS, para lo cual cdmo se pudo observar y se menciond en la fase 1, figura 8, el norte en el
programa QGIS estaba en la direccion sur debido a las coordenadas trabajadas en el proyecto las
cuales eran EPSG: 32640 WGS 84 / UTM zone 40, ya que no fue posible cargar al software HEC-
RAS el modelo digital de elevacion DEM en coordenadas de Colombia, por lo cual se tuvo que
trabajar todo desde un inicio en las mismas coordenadas geogréficas.

Seguidamente, al exportar el DEM al programa ya se contaba con la capa base para poder
crear la geometria o la informacién geométrica “Geometric Data” por sus siglas en inglés, la cual
fue necesaria para delimitar en dicho DEM el recorrido del afluente principal de la microcuenca,
cabe resaltar que, la delimitacion no se realizo en la totalidad del recorrido del Rio Frio debido a
la magnitud de la geometria o grillay por ende a la cantidad de datos que se tendrian que procesar
en el programa, sino que, se abarcaron las areas de interés de esta investigacion, es decir que se
delimitd desde la cota 1200 la cual comprende una parte de la zona rural del sector la corcova hasta
la cota 750 que representa las inmediaciones de la planta de tratamiento del Rio Frio ubicada en el
anillo vial.

Después de delimitar el area del cauce principal, se crearon las condiciones de borde o por
sus siglas en inglés “Boundary conditions” las cuales fueron nombradas “aguas arriba” y “aguas
abajo” ya que, como su nombre lo indica, estas dos condiciones definieron el curso o la direccion
hidroldgica dentro del modelo. A continuacion, en la figura 14 se presenta el DEM exportado, la

geometria definida y las condiciones de borde creadas:

Figura 14. Geometria, condiciones de borde y DEM en el software HEC-RAS
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Nota: informacion general del rio para utilizacion de Software HEC- RAS

Terminado el proceso anterior y con las condiciones de borde definidas, se introdujeron
datos de flujo variante o “Unsteady Flow Data” por sus siglas en inglés, los cuales corresponden a
los caudales diarios obtenidos del HEC-HMS, dirigirse al Apéndice 7. Caudales diarios de la
microcuenca del Rio Frio, que fueron introducidos solamente a la condicion de aguas arriba ya
que a partir de ahi se generaria el hidrograma de flujo “Flow hidrograph”; por su parte la condicién
de aguas abajo se considerd como profundidad normal o “Normal Depth” al ser un terreno mas

plano.

Figura 15. Ventana de trabajo HEC-RAS — Datos de flujo variable
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Nota: edicion de condiciones de borde para generacién de eventos

La figura 15, ilustra la ventana de trabajo donde se editaron las condiciones de borde
mencionadas anteriormente y donde se introdujeron los caudales, resaltando que no se pudieron
introducir las precipitaciones de todo el afio ya que por defecto el programa permitia un nimero
limitado de datos; las fechas de los eventos de inundacién fueron el 28 de enero del 2020 y el 12
de febrero del 2005. A continuacion, en la figura 16 se muestra la ventana “Flow hidrograph” en
donde se introdujeron los caudales diarios del afio 2020 para modelar el evento de inundacion,
definiendo el intervalo de tiempo de 1 dia, asi como la fecha final del modelo la cual fue el dia en

que se presentd dicho evento de inundacion.

Figura 16. Ventana de trabajo HEC-RAS — Hidrograma de Flujo o caudales diarios
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Flow Hydrograph

SA: rio BCLine: aguasarriba

¢~ Read from DSS before simulation Select DSS file and Path I
File: [
Path: |
& Enter Table Data time interval: | 1Day =
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: |25DEC2004 Time: 00:00
% Fixed Start Time: Date: [27DEC2018 (7| Time: [00:00

Mo, Ordmates‘ Interpolate Missing Values | Del Row ‘ Ins Row ‘

Hydrograph Data

Date Simulation Time Flow -
(hours) (m3/s)

87 24]an2020 1600 688:00 0.30

88 24]an2020 2400 696:00 0.30

89 25]an2020 0800 704:00 0.95

20 25]an2020 1600 712:00 1.00

g1 25]an2020 2400 720:00 4.36

92 26]an2020 0800 728:00 8.20

93 26]an2020 1600 736:00 16.32

24 26]an2020 2400 744:00 20.15

95 27]an2020 0800 752:00 44.00

96 27]an2020 1600 760:00 45.54

87 27]an2020 2400 768:00 72.36

98 28]an2020 0800 776:00 85.00

%9 28]an2020 1600 784:00 85.50

100 28]an2020 2400 792:00 150.50

Time Step Adjustment Options ("Critical™ boundary conditions)
¥ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow (without changing time step):
Min Flow: | Multiplier: ‘ EG Slope for distributing flow along BC Line:  [g.02 ~ TwW(

Plot Data oK Cancel
Nota: Introduccidn de caudales diarios, condiciones de flujo para la generacion de eventos.

Una vez introducidas las condiciones de flujo y con la geometria del modelo, se ejecuto el
programa usando la herramienta “Run — Unsteady Flow Analysis”, obteniendo el modelo dindmico
de inundacién para el evento del 2020, en donde se obtuvo una representacion aproximada del
comportamiento de dicho evento gracias a los caudales proporcionados al programa. La figura 17,
ilustra el modelo del dia en el que se dio lugar el evento de inundacidn, sin embargo, para visualizar
el mapa completo del modelo dindmico de las inundaciones del 2005 y 2020 y del periodo de
retorno seleccionado junto con su comportamiento a través del tiempo, dirigirse al Apéndice D.
Mapa 2. Modelo dinamico inundacion 2020; Apéndice E. Mapa 3. Modelo dinamico inundacion
2005. Apendice F. Mapa 4. Modelo dinamico inundacion periodo de retorno 100 afios. Apéndice
G. Mapa 5. Modelo dindmico inundacion periodo de retorno 500 afios. Apéndice H. Mapa 6. Mapa

de inundacion datos de campo.
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Figura 17. Modelo dinamico inundacion 28 de enero del 2020

Selected ‘dogth’

Nota: Representacion del modelo dindmico del evento del 2020 en el software HEC-RAS.

Finalizado el proceso en HEC-RAS, se dibujaron en el software QGIS los eventos de
inundacion obtenidos, ademas de esto se dibujé el mapa para la inundacién del 2020 pero a partir
de datos basados en la informacion teorica recogida de los registros y antecedentes de dichas
inundaciones, la percepcion de algunas personas que habitan en el sector y que fueron afectadas
por dicho evento, también con algunas medidas o puntos de referencia tomados en campo en el
lugar mas afectado por la inundacion, el cual fue el sector de Santa Coloma- Villa piedra del sol y
sus alrededores, lo cual permitié tener medidas un poco mas aproximadas y de esta manera poder

dibujar la inundacion.
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Es de gran importancia mencionar que este mapa a diferencia de los realizados a partir de
los datos reales de las bases de datos es de un nivel muy empirico el cual se realizo con la finalidad
de analizar y relacionar la percepcion de las personas hacia estos eventos de inundacion con los
mapas que son obtenidos de las bases de datos y de las herramientas que actualmente existen para

llevar a cabo los estudios de andlisis de riesgo por inundaciones urbanas.

4.5 Analisis comparativo de datos digitales
Una vez obtenidos todos los modelos dindmicos y de inundacién realizados en HEC-RAS
se analizan por medio de las superposiciones de los mapas de los diferentes eventos de inundacién

ya descritos.

Figura 18. Evento inundacion 2005

~58501000

Legend

Rio Frio
Poligona Rio Frio
mmm [nundacién 2005

0 10 J

-5 i —

Nota: generacion del evento de inundacion del 2005 en el software QGis gracias a los datos obtenidos por HEC-RAS.
Figura 19. Evento inundacion 2020
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Legend

Rio Frio
Poligona Ria Fria
s Jnundacién 2020

11

Nota: generacion del evento de inundacion del 2020 en el software QGis gracias a los datos
obtenidos por HEC-RAS.

Figura 20. Superposicién eventos 2005 y 2020

Legend

en
Poligano Rio Frio
== inundacién 2020
=== Inundacién 2005

mmmm Superposicidn de eventos
—— Rio Frio
7 \
0 km,
000

Nota: superposicion de eventos de inundacion de los afios 2005 y 2020 para andlisis del
comportamiento de las precipitaciones.
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Con esto se puede observar gque la inundacion ocurrida en el evento del 2005 es superior
en area que la ocurrida en el 2020, esto se ve reflejado desde el inicio donde se obtuvieron
precipitaciones mayores para evento del 2005, por ende, su caudal seria superior que en el 2020 y
por consecuencia las areas inundadas.

A su vez, el evento ocurrido del 2020 se analizd segun datos obtenidos en campo para
poder comprobar y determinar la veracidad de los datos obtenidos por las diferentes bases de datos
y las inundaciones arrojadas por los softwares. Estos datos en campo fueron recogidos informacion
otorgada por los habitantes del sector y por fuentes de informacion de los diferentes medios de
comunicacion los cuales nos ayudaron a obtener una idea clara de la inundacion real ocurrida en

el sector de estudio en el 2020.

Figura 21. Evento 2020 datos con informacion recolectada

5850000

Legend

Poligano Rio Frio

Rio Frio

Inundacion 2020 campo

Q 10 20 km,
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Nota: generacion del mapa de inundacion del 2020 gracias a los datos recolectados para posterior
comparacion con datos recogidos de estaciones.
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Comparacién eventos de inundacion con informacién obtenida en campo e informacion

obtenida por los datos descargados.

Figura 22. Superposicion eventos recopilado y 2020

*5831000

i
Inundacién 2020

Inundacién 2020 campo
Poligono Rio Frio

Rio Frio
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<5850000 D 2

Nota: analisis de los eventos generados por medio de recoleccién de datos de campo y estaciones.

Con esta superposicién de datos podemos observar principalmente, un sector con
similitudes de las areas de inundacion en la informacién obtenida por ambos métodos
corroborando asi la veracidad de informacidn en las precipitaciones descargas y la recurrencia de
inundacion en este sector, sin embargo, estas varian debido a que las estaciones de las
precipitaciones no se encuentran exactamente en el lugar de estudio por ende la informacion es

solo una aproximacion al evento realmente ocurrido y esto es apreciado en dicho mapa.
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Superposicion del evento del 2005, evento del 2020 y evento del 2020 por informacion

recogida en campo.

Figura 23. Superposicion evento 2005, 2020 e informacion recopilada
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end
I:Leg Inundacién 2005
=== [nundacién 2020
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Nota: superposicion de los eventos generados en el software QGis para posterior analisis de la
zona.

4.5.1 ldentificacion de areas de inundacion

Gracias a los mapas de inundacion obtenidos y a las capas de Google Satélite utilizadas en
el Software QGis se pueden determinar un aproximado real de areas inundadas en los diferentes
eventos. Para determinar con exactitud las direcciones y lugares de inundacion se utilizé ayuda de

Google Maps.

o Evento 2005. Las inundaciones ocurridas por este evento se ven reflejadas en cuatro
diferentes poligonos de los cuales solo tres de ellos pudieron llegar a afectar zonas urbanas con su

inundacion. Para determinar con exactitud las areas se analizaron los poligonos por separado
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divididos de la siguiente manera. Las figuras que se me muestran a continuacion corresponden a

los numeros de poligonos correspondientes de la Figura 24.

Figura 24. Poligonos evento 2005

- -t '
end ’
i Rio Frio
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Ll == Inundacién 2005 [
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Nota: sobreposicion de los poligonos generados del evento del 2005 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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Figura 25. Poligono primero areas

Zona sin afectacién urbana

Nota: sobreposicion primer poligono generados del evento del 2005 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.

Figura 26. Poligono segundo areas

portal be Sque
! 1’&! . . Parte de Bosques de La Florida, desde carrera 19 con 59
2Cac s
PostAndess A Ecoparque El Santisimo hasta cercania con Quebrada Aguablanca

Nota: sobreposwlon segundo poligono generados del evento del 2005 con respecto a la zona real
de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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Figura 27. Tercer poligono evento 2005 con areas

h O\

o

Esquina 1, gran parte entre la carrera 5 y 6 con calles 48 y 45
o i Esquina 2, parte de Bucarica sector 6, toda la avenida Bucarica hasta la #10 |
- Desde Colegio Vicente Azuero Sede A hasta Colegio Integrado San José de

Floridablanca, Josemitas
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Nota: sobreposicion tercer poligono generados del evento del 2005 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.

Figura 28. Cuarto poligono evento 2005 con areas

Mediterrané
Parte del Parque Natura
Altoque Anillo Vial
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Nota: sobreposicion cuarto poligono generados del evento del 2005 con respeco a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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e Evento 2020. Con este evento se analizaron cuatro poligonos de areas inundadas de los cuales
solo tres lograron inundar sectores urbanos. Al igual que con el evento del 2005, se utilizd las
diferentes herramientas que nos brinda Google Maps para determinar areas con exactitud. Las
figuras que se me muestran a continuacion corresponden a los numeros de poligonos

correspondientes de la Figura 29.

Figura 29. Poligonos evento 2020
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Poligono Rio Frio [id ot
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Nota: sobreposicion de los poligonos generados del evento del 2020 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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Figura 30. Primer poligono evento 2020 con areas
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Nota: sobreposicion primer poligono generados del evento del 2020 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.

Figura 31. Primer poligono evento 2020 con areas

Sector de la avenida Bucarica principal, desde los Bomberos
y Bucarica EPS hasta Avenida Bucarica bloque 19
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Nota: sobreposicion segundo poligono generados del evento del 2020 con respecto a la zona real
de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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Figura 32. Tercer poligono evento 2020 con areas

L v 82

Esquina 1, parte de la carrera 3 y 4 con calle 49
Esquina 2, parte de Bucarica sector 6, toda la avenida Bucarica
Desde Colegio Vicente Azuero Sede A hasta Colegio Integrado San José de
Floridablanca, Josemitas
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Nota: sobreposicion tercer poligono generados del evento del 2020 con respecto a la zona real de
las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.

e Evento 2020 datos campo. Segun los datos obtenidos en campos se obtiene un solo poligono de
inundacion en el sector el cual determina las siguientes areas inundadas. La figura que se me

muestra a continuacion corresponde a los nimeros de poligonos correspondientes de la Figura 33.
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Figura 33. Poligono evento 2020 informacion recolectada

Nota: sobreposicion de los poligonos generados del evento del 2020 de informacion recolectada
con respecto a la zona real de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas

aproximaciones.

Figura 34. Primer poligono evento 2020 informacion recopilada con areas
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Nota: sobreposicion primer poligono generados del evento del 2020 de informacion recolectada
con respecto a la zona real de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas
aproximaciones.

4.5.2 Superposicion de areas inundadas de los diferentes eventos
Se dividieron en dos partes los poligonos obtenidos debido a que en el evento del 2005 y

2020 se tienen en comun areas o sectores similares las cuales pueden ser analisis y a su vez se
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obtiene un sector o poligono en comudn de area del evento del 2005, 2020 y 2020 con datos

recopilados. Areas en comun para el evento del 2005 y 2020:

Figura 35. Superposicion poligonos similares eventos 2020 y 2005

== |nundacién 2020
. > < == |nundacion 2005
b - »

Nota: sobreposicion de los poligonos generados del evento del 2020 y 2005 de zonas similares con respecto a la zona
real de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.

Areas en comn para el evento del 2005, 2020 y 2020 con datos recopilados

Figura 36. Superposicién de areas poligonos eventos 2020, 2005 y 2020 informacién recopilado

Inundacién 2020 campo i
Inundacién 2020
Inundacién 2005

Nota: sobreposicién de los poligonos generados del evento del 2005, 2020 y 2020 en camo de zonas similares con
respecto a la zona real de las posibles afectados usando Google Earth para obtener dichas aproximaciones.
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4.5.3 Categorizacion de nivel de amenaza y probabilidad para eventos de inundacion

Se determinara su nivel de amenaza por inundacién del sector teniendo en cuenta la
incidencia de inundacién de los diferentes eventos de inundacion que se pudieron determinar en
los periodos de retorno de 100 afios y 500 afios, con los eventos ocurridos se determind el siguiente
mapa de categorizacion y probabilidad de la zona, este se genero en el Software Qgis con los datos
descargados anteriormente, se obtuvo colores que determina el nivel de amenaza por inundacion

del sector en color rojo, amarillo y verde.

Tabla 16. Tabla de convenciones figura 37

Tabla de convenciones figura 37

Amenaza alta

Amenaza media

Amenaza baja

Curvas de nivel

Nota: Los colores determinan el nivel de amenaza por inundacién (rojo = alta, amarillo = media, verde = baja). Las
convenciones presentadas equivalen a la clasificacion de la zona de amenaza para los periodos de retorno de 100 y
500 afios.
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Figura 37. Categorizacion alta, media, baja sector

age
Amenaza alta

©== Amenaza media
=== Amenaza baja
Curvas de nivel

Nota: segln precipitaciones obtenidas en los diferentes eventos de inundacién junto a los periodos de retorno
generados se hace la clasificacion de las zonas afectadas en bajo, medio y alto.

En el mapa se refleja los sectores mas inundados del municipio y de la Microcuenca del
Rio Frio, estos sectores son los ya estipulados anteriormente por ende con el mapa se puede
corroborar una vez mas la veracidad y la concurrencia de los sectores mas vulnerables del cauce
del Rio, en este sector no solo se obtienen afectaciones por los caudales generados por las
precipitaciones, también, el sector cuenta con una topografia de poca pendiente como se puede
observar en la Figura 37, por lo que la acumulacion de precipitaciones generan estancaciones para
una mayor facilidad de inundaciones, esto también fue demostrado en el modelo digital de
elevacion donde se evidencio que la zona oeste de la microcuenca presentaba las zonas de menores
elevaciones.

El mapa fue generado teniendo en cuenta los datos descargados de los eventos analizados
y se tiene en general en el sector diferentes probabilidades de inundaciones los cuales varian

dependiendo de la categorizacion de inundacion, segun, Avendafio A y Cadena Y, se considera
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probabilidad de 70% a 80% de inundacion a una zona de peligro alta, una probabilidad media para

sectores entre 50% y 60% y una probabilidad baja para sectores entre 20% y 40%.

Tabla 17. Convenciones de clasificacién de amenaza de la zona

Probabilidad Convencion Amenaza
20% - 40% Baja
50% - 60% Media
70% - 80% Alta

Nota: Los colores determinan el nivel de amenaza por inundacion (rojo = alta, amarillo = media,
verde = baja). Se realiza la categorizacion de la zona por medio de las probabilidades presentadas
segun estudios realizados.

Una vez determinados el nivel de amenaza y la probabilidad de inundacion para las
diferentes zonas de la microcuenca del Rio Frio basados en los resultados de los mapas y los
modelos dindmicos de inundacidn, se realizd la comparacion de dichos resultados obtenidos en
esta investigacion con la informacién consignada en el POT en vigencia del municipio de
Floridablanca sobre los estudios realizados para la amenaza por inundacion en este municipio.

En larevision general del Plan de Ordenamiento Territorial se expresa que, el Unico estudio
disponible para el anélisis de este fendmeno de inundacion realizado por la Corporacion Autonoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) determin0 que se pueden
presentar graves afectaciones por amenaza alta o media en los periodos de retorno entre 100 y 500
afios especificamente en los sectores llamados Villa Piedra del Sol, Bucarica Sector 18, Villa
Jardin, Santa Coloma, y Colegio Agustiniano [37] lo cual es un factor predictivo que coincide con

los resultados del proyecto ya que como se pudo observar en la Tabla 15. Caudales maximos
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calculados y variacion estandar, presentada en los calculos realizados, el caudal mas critico fue el
del periodo de retorno de 100 afios y en su mapa de inundacion, Apendice F. Mapa 4. Modelo
dindmico inundacion periodo de retorno 100 afios, se infieren las mismas zonas afectadas que
fueron mencionadas en el POT; es importante mencionar que en el mapa obtenido en esta
investigacion las zonas afectadas por el evento son mayores a las mencionadas en el POT.

Ademas de esto en la revision general del POT se expresa que la CDMB mediante el
software HEC-RAS determind la zona del sector de lagos 2 y el puente de Floridablanca- anillo
vial, como una zona con grandes areas de inundacién debido a que presenta muy pocas pendientes
y el agua se queda estancada [37]; estas zonas también se encuentran abarcadas en las areas
inundadas obtenidas no solo en el mapa del periodo de retorno de 100 afios, si no también, en los
mapas de las inundaciones de los afios 2005 y 2020. Visualizar figura 20.

A continuacion, se presenta una imagen extraida y adaptada de la Revision General del
POT, acerca de la delimitacion de amenaza alta por inundacion del Rio Frio donde se puede
observar que la zona mas afectada es el sector inmediato de Santa Coloma, Villa piedra del sol, la
cual se puede comparar con la figura 37 con el fin de poder observar las diferencias entre los

resultados usados en el POT vy los resultados de inundacion de la presente investigacion.
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Figura 38. Mapa de amenaza por inundacion POT

Adaptado de “Plan de ordenamiento territorial revision general Floridablanca”, por Alcaldia de
Floridablanca, 2018.

Teniendo en cuenta lo anterior, comparando la figura 37 con los resultados de las zonas de
inundacion obtenidos, se pueden observar que ambos resultados presentan como zona afectada o
zona critica el sector de Santa Coloma, Villa piedra del sol, Colegio Agustiniano, Parte del barrio
Lagos 2, Bucarica y demas sectores aledafios pero también se puede observar que son mucho mas
grandes las zonas de inundacion obtenidas en la presente investigacién, lo cual se le atribuye a
distintos factores o variables que pueden generar cierto porcentaje de error o de variacion en los
resultados.

Segun esto, se puede decir que el porcentaje de error o variacién con respecto a los
resultados utilizados en el POT, esta sujeto inicialmente a los datos de las precipitaciones ya que
como se menciono en la fase de recoleccion de datos, las estaciones dentro de la microcuenca del
Rio Frio no se encontraban activas hasta la fecha, por lo cual se tuvo que utilizar unas mas lejanas
y a partir de ahi generar por medio de célculos, las precipitaciones para las estaciones que si se
encontraban dentro del objeto de estudio; ademas, también podemos mencionar que dentro del

alcance no estaba el analisis Yy estudio a detalle del suelo existente en la microcuenca, lo cual es
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una variable que influye en la remocion en masa o arrastre de sedimentos en un fendbmeno de

inundacion modificando de cierta manera los resultados para los eventos de inundacion.

5. Discusion

La finalidad de la investigacion consistid en analizar las zonas urbanas con mayor amenaza
por inundacion de la microcuenca del Rio Frio del municipio de Floridablanca especificamente en
Sector de Santa Coloma y zonas cercanas mediante el uso de las herramientas de los Sistemas de
Informacion Geogréafico, permitiendo la identificacién de las zonas con mayor amenaza y
probabilidad de inundacion en dicho sector estudiado; esto permite la comparacion con diferentes
estudios desarrollados en las diversas microcuencas o incluso cuencas existentes en el pais,
algunos de los cuales coinciden con los analisis realizados, pero también hubo discrepancias con
otros autores.

Avendafio y Cadena, 2014, en su estudio Uso de Sistemas de Informacion Geogréafica en
la determinacién de amenazas por inundacién en el municipio de Chia obtienen que un factor
desfavorable en las inundaciones presentadas es la localizacion en la que se encuentra el municipio
ya que es un terreno con poca pendiente lo que dificulta la escorrentia y evacuacion del agua [27].

Por lo anterior, en esta investigacidn se puede corroborar lo anteriormente expuesto ya que,
en la superposicion de todos los mapas de los eventos de inundacion se puede observar que la
mayoria de las zonas inundadas son zonas con poca pendiente representando dichas zonas con una
mayor probabilidad de inundacién.

Por otra parte, se obtiene un valor de 330,01 m3/seg para el caudal proyectado del periodo
de retorno de 100 afios, pero Fuentes, 2017, en su investigacion llamada Generacion de Areas

Inundables Mediante SIG en la cuenca baja del Rio Anchicaya Valle del Cauca, obtiene como
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resultado del caudal proyectado para el periodo de retorno de 100 afios el valor de 126,419 m3/
seg, lo cual es casi la mitad del calculado en esta investigacion [18], esta diferencia en los
resultados de proyeccidn puede deberse a un aumento en los valores de precipitacion utilizados en
los analisis realizados para calcular los caudales del proyecto, ya que dichos datos pluviométricos
no fueron extraidos directamente de los registros de las estaciones meteoroldgicas dentro de la
microcuenca, sino que, fueron calculados a partir de los datos pluviométricos de otras estaciones
mas lejanas al objeto de estudio.

Ademas de lo anterior, es de gran importancia resaltar el valor de la superposicién de los
eventos 0 mapas de inundacion como se realiza en el presente estudio lo cual es una caracteristica
esencial en la metodologia llevada a cabo en la investigacion de Garnica y Alcantara, 2004, acerca
de los riesgos por inundacion asociados a eventos de precipitacion extraordinaria en el curso bajo
del Rio Tecolutla, Veracruz, en donde mencionan que la combinacion de las bandas (Capas) 4-3-
2, permitio observar en tonos rojos la zona de impacto de inundacion del afio 1999 y asi mismo en
otro tono la zonificacion de la inundacion del afio 1989 permitiendo identificar la similitud de las
zonas afectadas de los dos eventos representados [38].

El Documento Diagnostico amenaza de inundacién y erosion en el Rio de oro en el sector
del puente Lenguerke en el municipio de Giron Santander [39], el cual es especificamente el punto
donde desemboca el rio frio y por ende donde se cierra la microcuenca, presentd como caudal
méaximo un valor de 236 m3/seg, cuyo valor es muy similar al valor obtenido en esta investigacion
(220,55 m3/seg), demostrando la similitud entre los caudales en el mismo afio estudiado (2005) de
dichos afluentes principales los cuales se conectan en algun punto de su recorrido presentando

valores similares en dichos caudales.
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A parte de lo anterior, es importante resaltar la pertinencia de las herramientas del sofware
Qgis en esta investigacion, como lo demuestran Mancusi, Albano y Sole, 2015, en su estudio
Ilamado Flood Risk : a Qgis Plugin for flood consequences estimation [40], en el cual destacan
que dicho software por medio de la integracion de datos digitales “imput data” y “Output Data” es
de gran precision para representar posibles eventos de inundacion y asi mismo la identificacion de
las areas afectadas por dicho evento, permitiendo de esta forma evaluar sus consecuencias.

De la misma forma, Pasquier, He y Hiscock, 2017, en su estudio llamado An integrated
1D-2D hydraulic modelling approach to assess the sensitivity of a coastal region to compound
flooding hazard under climate change [41], demuestran la importancia y pertinencia del software
HEC-RAS en la modelacion hidraulica de los eventos de inundacion con el fin de analizar las
variables y las amenazas de dichos eventos, en este estudio se demostré la utilidad de la
modelacién 2D permitiendo unos tiempos de ejecucion de simulacion mas bajos y con areas mas
grandes.

Finalmente, en la presente investigacidn entre los productos obtenidos se representaron los
posibles eventos de inundacién para los periodos de retorno de 100 y 500 afios los cuales arrojaron
que las zonas con mayor amenaza de inundacion pertenecian al sector de Santa Coloma y Lagos
2, las cuales coinciden con las areas criticas que fueron obtenidas en la practica empresarial en la
empresa Torres ingenieria S.A.S. [34], realizada por Zaraza, 2011, en la que se determina el area

del sector Santa Coloma como un area de mayor desbordamiento del Rio Frio.

6. Conclusiones
Por medio de las diferentes fuentes de datos y softwares se pudieron determinar e

identificar las caracteristicas cartogréaficas e hidroldgicas de la microcuenca del Rio Frio gracias a
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la generacion de capas vectoriales en QGis y la descarga de datos por medio del IDEAM, con esto,
se confirma que el rio a estudiar es el Rio Frio, el cual se tomé desde la cota 2650 msnm y hasta
el punto de cierre establecido en la cota 700 msnm Rio de Oro con una longitud total de 32.836
Km con un area total de 113.243 Km2, asi mismo, se logro determinar que en esta se presentan
mayores alturas en la parte este y las zonas de menores elevaciones o planicies en la zona oeste,
ademas, esta, cuenta con una pendiente media de 0,5% clasificAndola como una microcuenca de
relieve suave con un tiempo de concentracion de 10.34 horas.

Con los datos hidrolégicos se evidencié principalmente la necesidad del buen
funcionamiento continuo de las diferentes estaciones hidrologicas debido a que se debio realizar
un aproximado de las precipitaciones reales de dicha zona debido a que no se encontraron registros
actualizados de las estaciones del sector. Los datos obtenidos de las estaciones disponibles
arrojaron datos variantes de los diferentes afios, sin embargo, no se contd con los datos completos
para todos los afios por lo que fue necesario hacer un rellenado de datos por diferentes métodos ya
mencionados para la posterior obtencidn de caudales, se obtuvieron en total de veinte tres mil
trescientos setenta y seis (23376) datos pluviométricos de los cuales solo setecientos setenta y
nueve (779) fueron rellenados lo que refleja un gran porcentaje de datos reales utilizadas para
garantizar veracidad en el estudio.

Una vez teniendo las precipitaciones completas se realiza un promedio de estas para la
realizacion del modelo meteorolégico para la ejecucion de caudales por afio para un periodo de 15
afios, se obtuvo los caudales maximos para los eventos de mayor afectacién del sector los cuales
fueron en el 2005 y 2020 con caudales de 220.55 m3/seg y 150.5 m3/seg respectivamente, de igual
manera, se calcularon los caudales de disefio para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios

de los cuales se obtuvo caudales de 148.27, 212.97, 259.54, 294,77 y 330,01 m3/seg
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respectivamente los cuales nos representan un estimativo de probabilidad de ocurrencia de posibles
eventos para los afios estipulados.

Con los datos de los caudales maximos de la microcuenca del Rio Frio se generaron mapas
de inundacidn para los eventos del 2005 y 2020 de los cuales se pudieron observar similitudes en
las areas de inundacion teniendo en cuenta que el evento del 2005 abarco mayor area de inundacion
debido a que presentaba valores superiores en los caudales, los sectores mas afectados fueron los
sectores del este de la microcuenca del Rio Frio la cual presentaba menores pendientes por lo que
genera una mayor probabilidad de estancamiento de precipitaciones, estos sectores hacen parte de
Bosques de La Florida, parte de Lagos 2, Santa Coloma, parte de Bucarica, Mediterrané y demas
sectores en las cuales se hizo énfasis en el estudio.

Este estudio de andlisis de datos descargados fue comparado con informacion obtenida del
evento real ocurrido en el 2020 en el cual se pudo evidenciar y corroborar la veracidad de la
informacidn obtenida, ademas, el estudio fue de gran importancia debido a que comparado con el
POT se evidencio la falencia o la falta de informacion actualizada debido a que en este no se
contemplaba la posibilidad de un nuevo evento luego del 2005 y aunque en la actualidad el
municipio de Floridablanca no cuenta con informacion actualizada de precipitaciones se puede
establecer y obtener futuros eventos para asi prevenir futuros desastres y esto también puede ser
observado en el mapa de riesgo de inundacion donde presenta los niveles de amenaza que presenta
el sector, es por esto que, el municipio de Floridablanca requiere de actualizacion del
funcionamiento de las estaciones meteoroldgicas para prevenir posibles eventos y asi realizar un
Plan de Ordenamiento Territorial mas acertado y veridico para contemplar todas las posibles

posibilidades de eventos de inundacion en el sector y poder evitarlos a futuro.
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Apéndice C. Mapa Modelo Digital de Elevaciéon DEM

- Y
MODELO DIGITAL DE ELEVACTON
Mseess [Juzsz [Jiszz [Jiess [lzz1s
T [Muwze [Juzos [Juszs [Tliser [lz2ss
B2 sz [Juss [ Jiseo [TJzoor [zt
e [uas [Juaz [Jizzz [zos4
0 2 km @ [CJise [ Juaee [ Ji7sr  [z107
[Jisis [z [ae
e g = e

T

Mo brer WCDELC DIGTAL
DEELEWAC DN (DEM)

UM DACICH DELARICR CCUBMCA
DELRID FRIO BN BL MUNICIIO DE

Realizade por: Universidad
PROYECTD DE GRADD niversida
Mera i DEE LEOMARD0 B2 CEFRA ARENAS: LIS Santo Toma
ENDFEAGONZAEE 0T anta lomas
AMALSIS DELAS Z0MAS URSANAS
CON MAYOR AVENAZARCR Dirazir NG JUAN CSMILD JSRET GOVEZ

FLORID ABLANCA SECTOR Contiene: _
SANTACCLOMA Y BARRICS Immenes 3D delModeh Digtalde
AEDHANDS POR MEDID DELUSD DE Ebvadin [DER e bMioasena del

k3 Rio Fro.




ANALISIS RIESGO DE INUNDACION MICROCUENCA RIO FRIO

Apéndice D. Modelo dinamico inundacién 2020
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Apéndice E. Modelo dinamico inundacion 2005
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Apéndice F. Modelo dindmico inundacion periodo de retorno 100 afios
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MODEL O DINAMICO EN HEC-RAS
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Apéndice G. Modelo dindmico inundacion periodo de retorno 500 afios
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Apéndice H. Mapa de inundacion datos de campo
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