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1. RESUMEN

Las inundaciones son eventos generados naturalmente por crecientes o con
intervencién humana; en donde se presenta el aumento de caudal en una zona
provocando desbordamiento sobre el area afectada. Si este evento sucede en un
area con asentamientos humanos, puede tener un riesgo de afectar a la poblacion
expuesta cercana y provocar una emergencia. Dependiendo de las condiciones de
los asentamientos humanos, el riesgo de inundacion puede ser alto o bajo respecto
al nivel de exposicion o vulnerabilidad. Donde se entran a evaluar los dafios
socioeconémicos y ambientales en la zona afectada.

Por lo anterior, en este proyecto se busca establecer criterios para delimitar la ronda
hidrica de la cuenca alta del Rio Bogota, en el municipio de Villapinzén,
determinando asi el riesgo que representa para éste un evento de inundacion, para
lo cual se realizara un modelamiento, estableciendo diferentes periodos de retorno
sobre un tramo de estudio, analizando las é&reas de inundacion formadas,
determinando un criterio para realizar una adecuada delimitacion de la zona de
ronda, con el fin de que sirva como herramienta aplicable en planes de
ordenamiento del territorio enfocados a la gestion de inundaciones.

Palabras claves: Inundacion, ronda hidrica, cuenca, riesgo, poblacion,
vulnerabilidad, amenaza, rio, Villapinzén, modelamiento, retorno.

2. ABSTRACT

Floods are events that are generated naturally, by the growing of water or human
intervention, provoking overflow over the affected area. If this event happens in a
zone with human settlements, it may have a risk of affect the population near
exposed and provoke an emergency. Depending of the conditions of the human
settlements, the risk of flooding may be high or low according to the exposition or
the wvulnerability. Which it's evaluated the economic, social and environmental
damages in the affected zone.

Therefore, this project seeks to establish criteria to delimit the water round of the
upper basin of the Bogota River, in the municipality of Villapinzén, thus determining
the risk that this represents a flood event, for which a modeling will be carried out. ,
establishing different periods of return over a study section, analyzing the flood areas
formed, determining a criterion for an adequate delimitation of the round area, in
order to serve as an applicable tool in territory planning plans focused on Flood
management.

Keywords: Flood, water round, basin, risk, population, vulnerability, threat, river,
Villapinzén, modeling, return.



3. INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen un riesgo natural que a lo largo del tiempo se ha
agravado debido a las acciones antropogénicas que aumentan su impacto
produciendo la pérdida de vidas humanas junto con costosos dafios materiales. [1]
En el caso de Colombia, cuando empieza la época invernal, ocurren fuertes
precipitaciones, que incrementan la vulnerabilidad, impactando a la comunidad y a
los sectores productivos, generando asi pérdidas superiores a US $4.870 millones
en el 2011, observando un déficit en planes de gestion y de desarrollo de las
comunidades de los diferentes municipios [2] . Con lo anterior, se puede decir que
la falta de delimitacion de las rondas de los rios y la falta de conciencia por parte de
las comunidades que constituyen asentamientos cerca de los mismos, invadiendo
su zona de inundacion, generan un riesgo latente, volviendose mas vulnerables a
un evento natural como lo son las inundaciones. Otro aspecto para tener en cuenta
es la pérdida de tierras cultivables, ya que algunas son cubiertas por las aguas,
perdiéndose asi una capacidad de produccién de alimentos vegetales y animales;
tal consecuencia varia su grado de importancia de acuerdo a las densidades de las
poblaciones y de las caracteristicas de la zona afectada. [1] Debido a diversos
factores socioecondémicos, se han realizado asentamientos en las rondas de los rios
por largos periodos de tiempo, y de esta forma se exponen a una amenaza de
inundaciéon en esta zona. En Colombia se han registrado varios casos de
inundaciones, por ejemplo, la inundacién en la ronda del rio Tunjuelo en Bogota, el
rio Magdalena en Puerto Wilches y el rio Cauca en Cali, entre otros casos por
mencionar, esto indica una deficiencia en las metodologias utilizadas para la
planeacién del territorio [3]. Es necesario aplicar criterios adecuados de delimitaciéon
de rondas para evitar estos eventos de tal manera que la poblacion no se vea
afectada, o los dafios sean minimizados con una pertinente demarcacién de zonas
de inundacion tenidas en cuenta en el Plan de Ordenamiento Territorial del
Municipio.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Delimitar la ronda hidrica y zonificar el riesgo de inundacion para la subcuenca alta
del Rio Bogota en un tramo comprendido del municipio de Villapinzén.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la modelacion hidrologica e hidraulica para los periodos de retorno
2, 5,10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios en el tramo de estudio.

e Evaluar la amenaza por inundacion correspondiente a los diferentes periodos
de retorno modelados, para identificar el periodo de retorno éptimo de
delimitacién de ronda, identificando la vulnerabilidad de las construcciones
teniendo en cuenta el material constructivo.

¢ Realizar la zonificacion del riesgo de inundacion para el periodo de retorno
seleccionado para la delimitacion de la ronda.

5. MARCO CONTEXTUAL

5.1 Modelacién de flujo en rios

Existen varios modelos matematicos y programas basados en aplicaciones de
modelos que permiten analizar el comportamiento del flujo en una corriente, por lo
general los modelos mas comunes utilizados son unidimensionales aunque también
existen y se utilizan modelos bidimensionales; su diferencia radica en la complejidad
de planteamiento de modelo y los datos requeridos, por ejemplo un modelo 1D se
diferencia de un modelo 2D en la representacion de las ecuaciones de
conservacion, su tiempo de computacion es mucho y la demanda de datos de
entrada es menor [4].

5.2 Modelacién hidraulica unidimensional

Para el analisis del tipo de flujo y el planteamiento del modelo, se realiza su estudio
por tramos entre secciones transversales, basado en las ecuaciones basicas de
energia y conservacion de momento, ademas de contar con metodologias para
describir la seccion transversal. Segun los parametros de altura, cabeza de
velocidad, cabeza de energia y pérdidas por friccién se evaluara el comportamiento
del tramo, teniendo en cuenta factores adicionarles como la geometria de la seccion
transversal [5].
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5.3 Datos de entrada para modelacion hidraulica

Uno de los programas mas conocidos para establecer modelos hidraulicos es el
software HEC-RAS, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (USACE), el cual permite realizar modelacién 1D la cual es facil de
asociar a otras herramientas como ARCGIS o GEO-RAS lo que facilita su manejo y
aplicabilidad. Para realizar modelacion sobre un terreno especificado y un
comportamiento se debe tener en cuenta una informacion basica que requiere el
programa para poder operar como se mostrara a continuacion [5]. Ver Anexo 1.

5.3.1 Geometria. Esta se realiza para establecer la conectividad en el sistema de
rio, con informacién geografica aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio se
toman en cuenta datos como modelos digitales de terreno que permita tener una
comprension amplia de la zona de estudio; con esto se determinan las condiciones
de borde, el esquema de rio, la pendiente y los posibles afluentes asociados a la
geometria. También se realiza el analisis de secciones transversales que tiene el
cuerpo de agua.

5.3.2 Informacion del tipo de flujo. Se tienen en cuenta las condiciones de flujo
estable o inestable para el andlisis del cuerpo de agua, segun el régimen del flujo
se analizan factores como las profundidades criticas segun la batimetria del rio,
también se tomaran en cuenta las condiciones de borde, ademas de los caudales
de descargas y las condiciones iniciales del flujo.

5.4 Modelaciéon de inundaciones

La modelacién para inundaciones se realiza teniendo en cuenta las condiciones de
terreno, las condiciones de flujo del cuerpo de agua que interactia con la zona;
asociado a las variables hidrocliméticas de la cuenca a la que pertenezca, luego se
realiza la aplicacion de métodos para la evaluacién de intrusiones, segun las
condiciones de los tramos y la informacion disponible. ElI programa HEC-RAS
cuenta con 5 métodos de evaluacion de inundaciones que permiten al usuario
escoger de manera personalizada segun la necesidad del usuario donde tiene en
cuenta las condiciones de borde y de flujo que establecera el modelo para ejecutarlo

[5].
5.5 Gestion del riesgo

A continuacién se presentara una serie de conceptos basicos relacionados con el
tema de la gestion del riesgo, teniendo en cuenta los temas de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, con el fin de determinar las afectaciones sociales y
economicas.

5.5.1 Amenaza. Una amenaza (Ai) se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un
evento con una cierta intensidad mayor o igual a i, en un sitio especifico y en un
periodo de tiempo de exposicion determinado (t). [6]
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5.5.2 Vulnerabilidad. La vulnerabilidad (Ve), es la predisposicion o susceptibilidad
fisica, econdmica, politica o social que tiene una comunidad (e’) a ser afectada o
sufrir los efectos adversos en caso de que se manifieste una amenaza con una
intensidad mayor o igual a i. [6] La vulnerabilidad se determina a partir de 3 factores:
Exposicion o fragilidad fisica, Sensibilidad o fragilidad social y Elasticidad o
resilencia.

5.5.3 Riesgo. El concepto riesgo en el estudio de inundaciones tiene dos
interpretaciones: en el primero se refiere al suceso, es decir una inundacion con una
ocurrencia y magnitud; y el segundo, riesgo se entiende como la probabilidad de
ocurrencia del fenbmeno. [6]

5.5.4 Mitigacion. Se refiere a las acciones orientadas a reducir la vulnerabilidad de
la poblacion frente a un medio ambiente hostil e incrementar la capacidad de
resistencia de los asentamientos frente a la presencia de fendmenos de origen
natural o humano potencialmente destructivos. [2]

6. MARCO TEORICO

6.1. Ronda hidrica

Comprende la faja paralela de la linea de mareas maximas o a la del cauce
permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho. Asi mismo hara parte
de la ronda hidrica el area de proteccion o conservacion aferente [7].

llustracion 1. Ronda hidrica

Fuente: [8]
6.2. Componentes de las rondas hidricas

El espacio necesario para el desarrollo de la dinamica natural del sistema fluvial,
donde se pueden realizar sin restricciones sus funciones hidrologicas y
geomorfolégicas (flujo y almacenamiento temporal de agua y sedimentos,
ajuste de la forma cauce y sus patrones de alineamiento) y asi como sus
ecosistémicas, constituyen la ronda hidrica, que no es estatica en el tiempo
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ni en el espacio, puesto que varia segun el comportamiento de los factores
que los definen y determinan [7].

e Componente Geomorfologico: Procesos morfodinamicos asociados al
transporte y almacenamiento temporal del agua y sedimentos [7].

e Componente hidroldgico: Zona para el flujo y almacenamiento temporal del
agua y sedimentos [7].

e Componente ecosistémico: Zona asociada a la vegetacion riparia y a las
funciones ecosistémicas del sistema fluvial [7].

De acuerdo a lo anterior, cada factor se desarrolla conforme a lo dispuesto en la
“‘Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia”.

6.3. Métodos para delimitar ronda hidrica
Se encuentran las siguientes metodologias:

e Topografia y modelo digital de terreno: Se efectta un levantamiento
topografico y batimétrico por vadeo a lo largo de la zona de estudio,
para obtener los planos de planta que se utilizaran para la elaboracion
del Shape de los puntos, el TIN y el modelo digital del terreno [9].

e Posicionamiento geodésico: Todo levantamiento Geodésico, topogréfico
y/o Batimétrico debe ser enlazado a la Red Geodésica Nacional, cuya
precision debe ser igual o mayor al orden B, de acuerdo a los
pardmetros de precision para Geodesia Satelital utilizados por el IGAC,
ente rector de la cartografia nacional [9].

e Levantamiento topobatimétrico: EI método de posicionamiento para el
levantamiento topogréafico es el de poligonal abierta el cual consiste en
la lectura de angulos y distancias, para la determinacion de la altura se ley6
el &ngulo vertical, para finalmente calcular la diferencia de altura que
con las correcciones correspondientes se obtiene el valor de la altura
de la posicibn medida.

Se puede utilizar el siguiente sistema:

a) Sistema LIDAR: Acrénimo de “Light Detection and Ranging”. Su traduccion
literal seria “deteccion y medicion de la luz”, y se trata de un sistema laser
de medicion a distancia que se utiliza a menudo en los campos de ciencia
e industria para la toma de medidas precisas en objetos lejanos e
inaccesibles [9].

e Modelo digital del terreno

14



Los modelos digitales de terreno son la representacion estadistica de una superficie
del terreno mediante un conjunto de puntos cuyos valores en X, Y y Z son conocidos
y estan definidos en un sistema de coordenadas definido [9].

e Estudio hidrolégico [9]

Para la delimitacion de la faja de proteccion se requiere una determinacion
del caudal de creciente para el periodo de retorno deseado, para lo cual se puede
hacer uso de determinados andlisis hidrolégicos en funcion de la calidad y cantidad
de informacion existente para el sitio de interés. Si existen registros de caudal en
el sitio de interés, puede llevarse a cabo un analisis de frecuencia de caudales
mMAaximos.

Para el estudio hidroldgico se tienen las siguientes herramientas:

a) Registros de caudal en el sitio de interés: En el caso de contar con una
estacion limnimétrica o limnigrafica en el sitio de interés con datos
historicos de caudal maximo instantaneo, se toman sus valores maximos
instantaneos anuales, se ajustan a distribuciones probabilisticas
conocidas, y se hacen inferencias estadisticas.

b) Transposicion de datos de caudal: Cuando la estacion limnimétrica o
limnigrafica se encuentre en la misma cuenca hidrografica pero no en
el sitio de interés se pueden transferir caudales maximos instantaneos
anuales de diferentes periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio
de proyecto, mediante relaciones de areas de drenaje.

c) Andlisis regional de caudales maximos instantaneos anuales: Cuando se
cuenta con varias estaciones hidrométricas con datos de caudales
maximos instantaneos anuales histéricos en una region de cierta
magnitud e hidrolégicamente homogénea, se puede aplicar el método
del andlisis regional de frecuencias de esta variable hidrologica.

d) Modelos lluvia-escorrentia: Los modelos de transformacion lluvia en
escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener
medidas directas de caudales de drenaje en las cuencas hidrogréficas.
Dichos modelos calculan la escorrentia superficial a partir de datos
histéricos de lluvias de corta duracion existentes en la cuenca de
interés y representativas de ella, en funcibn de sus caracteristicas
geomeétricas, de suelos, vegetacion y usos del suelo. Se pueden utilizar
metodologias tales como, el método racional, método del hidrogramas
de escorrentia superficial o modelos computacionales como el HEC-HMS.

e) Modelos computacionales: Cuando las areas de drenaje en una cuenca
son mayores a 20 km2, se aconseja subdividirla en subcuencas y aplicar
modelos computacionales para tener en cuenta el hidrograma de
creciente producido por cada una de las subcuencas y su transito a
traves del canal principal de la misma y asi obtener el hidrograma
resultante en el punto de interés, del cual se extrae el caudal pico para
determinado periodo de retorno. Por tanto el hidrograma total resultante
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es la suma de las ordenadas de los diversos hidrogramas para cada valor
constante de tiempo.

f) Estudio hidraulico: EI modelo hidraulico tiene bésicamente dos
insumos de entrada y un motor de calculo. Los insumos corresponden
a la topologia del modelo y a los caudales a transitar, el motor de
calculo corresponde al modelo hidraulico empleado para realizar el
transito hidraulico de los caudales calculados sobre el tramo evaluado.

g) Andlisis basico predial: En el analisis basico predial realizado en la
definicion y delimitacion de zonas de ronda de proteccion de cuerpos
hidricos se utiliza una sobreposicion cartografica simple, ya que nos
permite identificar cuales predios y en qué proporcién se encuentran
estos predios afectados por los poligonos de ronda de proteccion
encontrados en la aplicacion del modelo hidraulico.

h) Zonificacion y usos recomendados del suelo.

6.4. Inundacion

Las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dindmica de evolucién de una corriente. Se
producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento
progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura
de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion
de las aguas sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de
agua normalmente no sumergidas [10].

Las inundaciones son clasificadas seguin su origen, a continuacion se dan algunas
de las clasificaciones:

¢ Inundaciones por desbordamiento de rios: ElI desbordamiento de los rios
ocurre cuando se excede la capacidad de los canales para conducir el agua
y por lo tanto se desbordan las margenes del rio superando el lecho mayor,
como se observa en la siguiente imagen [11].

e Inundaciones lentas o progresivas: Estas se presentan en las zonas planas
cercanas a las riberas de los rios cuando las precipitaciones permanecen por
largo tiempo [11].

e Inundaciones torrenciales o subitas: Ocurren ante tormentas fuertes en
cuencas de alta pendiente y con baja cobertura vegetal. Pueden
desarrollarse en minutos u horas y tienen como caracteristicas principales
una gran capacidad de arrastre de materiales y un alto poder destructivo.
También puede presentarse como resultado de la rotura de diques
construidos o represamientos de agua [11].

e Inundaciones Costeras: Las olas ciclonicas son un crecimiento anormal del
nivel del mar asociado con huracanes y otras tormentas maritimas. Las olas
ciclonicas estan causadas por fuertes vientos de la costa y/o celdas de muy
baja presién y tormentas oceanicas. El nivel de las aguas esta controlado por
los vientos, la presion atmosférica, las comentes astrondémicas existentes, las
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olas y el mar de fondo, la topografia de la costa y la batimetria y la proximidad
de la tormenta a la costa [11].

6.5. Amenaza por inundacion

Los sistemas de alcantarillado de las ciudades o los elementos que los constituyan
pueden fallar o verse afectado ante la ocurrencia de eventos que superen la
capacidad hidraulica para la cual fueron disefiados y construidos, en sistemas
combinados como en el municipio de Villapinzén, es frecuente que se genera
el colapso de los sistemas de alcantarillado cuando se presentan lluvias intensas.
El principal problema de estos sistemas es que son disefiados para que
trabajen con criterios de flujos a superficie libre, pero su correcto funcionamiento
se ve afectado cuando el caudal llena la seccion hidraulica de la tuberia y se genera
flujo a presién [12]. Adicionalmente, el cambio climatico y los efectos sufridos en la
actualidad llevan a un panorama en el cual es mas probable la ocurrencia de
eventos extremos o0 a periodos de retorno menores, que seguramente
llegaran a sobrepasar las expectativas de caudal esperadas [12]. Las zonas
gue estan aledafias a cuerpo de agua son consideradas zonas de amenaza,
que denotan un peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o
causado, o inducido por la accibn humana de manera accidental, se presenta
con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales [13].

6.6. Vulnerabilidad

6.6.1. Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social hace referencia a las caracteristicas propias de una
comunidad para anticipar, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza natural
[14].

6.6.2. Vulnerabilidad fisica

De acuerdo con FOPAE la vulnerabilidad fisica establece el grado de
afectacion de un elemento o conjunto de elementos en riesgo, como resultado
de la ocurrencia de un fendbmeno natural de una magnitud dada [11].

6.7. Riesgo por inundacion

El riesgo no puede ser considerado estatico o permanente ya que depende de la
relacion que existe entre amenaza y vulnerabilidad, de tal forma que el riesgo
puede ser mayor o menor de acuerdo con la capacidad de resiliencia
(capacidad de recuperacion después de ser afectados por un fenédmeno natural) con
la que cuenta el individuo expuesto [11].
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6.7.1. Gestion del riesgo

Es un sistema que busca el manejo de los efectos de las amenazas y reducir la
incertidumbre de su ocurrencia, a través de una secuencia de actividades
humanas que incluyen evaluacion de riesgo, estrategias de desarrollo para
manejarlo y mitigacion del riesgo utilizando recursos gerenciales [11].

6.7.2. Mitigacion del riesgo

Una de las medidas que se deben llevar a cabo en las zonas de amenaza es la
mitigacion del riesgo, que se entiende como las medidas de intervencion
prescriptiva o correctiva dirigidas a reducir o disminuir los dafios y pérdidas que se
puedan presentar a traves de reglamentos de seguridad y proyectos de inversion
publica o privada cuyo objetivo es reducir las condiciones de amenaza, cuando sea
posible, y la vulnerabilidad existente [14].

6.7.3. Analisis y evaluacion del riesgo

Es el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales,
econdémicos y ambientales y sus probabilidades [13].

6.7.4. Impactos de la urbanizacion

Cuando se lleva a cabo la urbanizacion de areas nuevas, las inundaciones
aumentan en frecuencia y magnitud debido al cambio de condiciones
naturales de drenaje de la cuenca, es decir, se alteran las caracteristicas del
balance hidrico dentro de la cuenca urbanizada, incrementando la
impermeabilizacion del suelo y la escorrentia del mismo, por lo cual en la nueva
condicion se conducen todas las aguas a través de sistemas que pueden llegar a
ser progresivamente insuficientes [15].

6.8. Modelacion hidraulica

Con el caudal de creciente para el periodo de retorno deseado, el siguiente paso es
determinar el perfil de la superficie de agua a lo largo del canal. Este analisis puede
llevarse a cabo suponiendo flujo permanente, gradualmente variado, no
uniforme, utilizando un modelo unidimensional como el HEC-RAS o un modelo
bidimensional basado en diferencias finitas o elementos finitos [9]. Los modelos
unidimensionales solamente permiten que las propiedades de flujo varien a lo
largo del canal, mientras que los modelos bidimensionales también tienen en cuenta
cambios a lo ancho, en la seccion transversal [9]. En forma opcional, puede
llevarse a cabo un andlisis de flujo no permanente con el fin de identificar la
maxima elevacion de la superficie del agua en diferentes secciones transversales
durante la propagacion de la onda de creciente a través del tramo del rio [9]. Los
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modelos de flujo no permanente son necesarios para la delineacion de las
planicies de inundacién en grandes lagos, debido a que el almacenamiento en
el lago altera la forma y el caudal pico del hidrograma de crecientes a medida
que el flujo pasa a través de €él. En el Anexo 1 se presentan algunos programas
y sus respectivas caracteristicas para la modelacion hidraulica [9].

6.8.1 HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)

Es un software que permite realizar calculos hidraulicos de flujo unidimensional,
permanente y no permanente. Fue disefiado para uso interactivo en un ambiente de
multitareas y redes multiusuarios. El sistema cuenta con una interface grafica de
usuario, componentes independientes de andlisis hidraulico, andlisis de
capacidades de almacenamiento, manejo de datos y facilidades de graficas de
resultados y reportes [16].

Cuenta con tres componentes de andlisis hidraulico unidimensional para: céalculos
de perfil de la superficie del agua en condiciones de flujo permanente; simulacién
de flujo no permanente, y calculo de transporte de sedimentos entre fronteras
movibles. El modelo integra los datos de los tres componentes y realiza calculos
comunes de tipo geomeétrico, como hidraulico. Finalmente, el HEC- RAS calcula el
perfil de agua para flujo permanente y no permanente [16].

6.9. Marco legal

Este proyecto destaca articulos de las siguientes normas que se encuentran
detalladas en el Anexo 2: Cédigo nacional de recursos naturales renovables y de
proteccion del medio ambiente decreto 2811 de 1974, Ley 2 de 1959, Decreto 877
de 1976, Decreto 1449 de 1977, Decreto 1541 de 1978, Decreto 1640 de 2012, Ley
79 de 1986, Ley 388 de 1997, Decreto 1600 de 2005, Decreto 3600 de 2007,
Decreto 1469 de 2010, Decreto 3930 de 2010, Ley 1450 de 2011 y el Decreto 1640
de 2012 y el Decreto 2245 del 2017.

6.10. Descripcion del area de estudio

El municipio de Villapinzén esta situado en el Departamento de Cundinamarca
en la Provincia de Los Almeydas al norte de la capital de la Republicay su
vocacion funcional esta determinada por la dinamica ambiental y econémica que
presenta, la cual se encuentra soportada en la riqueza natural (nacimiento del
Rio Bogota) y paisajistica y por su amplia actividad agropecuaria, industrial,
minera, turistica, comercial y de servicios que se origina desde el mismo
Municipio, que abastece a otras empresas y cuyo destino va dirigido al mercado
regional, nacional y en algunos casos, internacional, situacion que condiciona
un alto grado el desarrollo econémico del departamento de Cundinamarca
[17].
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6.10.1. Limites municipales [17]

Norte: Ventaguemada (Boyacd) y Lenguazaque (Cundinamarca); Sur: Choconta,
Tibirita (Cundinamarca) y Capilla de Tenza (Boyaca); Occidente: Chocont4 y
Lenguazaque; Oriente: Ventaguemada, Turmequé y Umbita (Boyaca). Ver Anexo 3.

6.10.2. Cuenca del rio Bogota

El rio Bogota nace en el Municipio de Villapinzén, es una de las 14 cuencas
principales con las que cuenta el departamento de Cundinamarca. La cuenca se
extiende diagonalmente sobre el terreno departamental y ocupa un area de 5.996
km2 [17]. La cuenca Alta del rio Bogota, que esta comprendida entre los municipios
de Villapinzon y el Salto del Tequendama, ocupa una extension de 4.321 km2 y una
longitud de 185 km. En su trayectoria por la parte Alta, el rio Bogota recibe residuos
organicos de una poblacion estimada de ocho millones y ademas de los vertimientos
de las actividades industriales. El rio Bogota, hace parte de la vida de varias
poblaciones y del distrito capital, por esta razén se convierte en un recurso
integrador de la vida de la region, alrededor del cual se mueven las dindmicas
econOmicas y sociales que actian sobre el medio ambiente proveyéndose de sus
servicios ambientales [17].

6.11. Aspectos climéticos

La OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial), en su publicacion técnica N°182,
define el clima como la sintesis de las condiciones meteoroldgicas, caracterizadas
por los estados y las evoluciones del tiempo (representadas por estadisticas
a largo plazo que muestran el comportamiento de los elementos o variables
meteoroldgicas) en una porcién determinada del espacio [18]. Una de las razones
por las que se estudia el comportamiento del clima, es el comportamiento del
caudal que corre por el rio y la disponibilidad hidrica de la cuenca; asi, con
el conocimiento que se tenga acerca de los valores tomados por parametros como
la cantidad de agua lluvia que cae sobre el area del alto Bogota y la cantidad que
se escapa de ella por escorrentia o en forma de vapor es posible determinar, en
buena medida, el balance hidrico de esta parte de la cuenca [18].

6.11.1. Precipitacion

La precipitacion es considerada, al lado de la temperatura, como una de las
variables mas importantes a la hora de estudiar el régimen climatico de un lugar,
especialmente en latitudes proximas al ecuador donde el concepto de clima
pareciera limitarse al comportamiento de las lluvias [18]. En la cuenca alta del rio
Bogota es posible observar la relacion directa entre la orografia y el
comportamiento de las lluvias. En el valle geografico del rio, por ejemplo, se
observa un comportamiento de la precipitacion diferente al de las laderas que
lo conforman; asi mismo, la parte mas alta de la cuenca (hacimiento en el municipio
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de Villapinzén) presenta cantidades diferentes a las registradas en las estaciones
préximas a la sabana de Bogota [18].

6.11.2. Distribucion Temporal
Para el andlisis de la distribucion temporal del municipio de Villapinzén se tomaron
los datos de las precipitaciones mensuales de las estaciones: Villapinzon, El
Tridngulo, El Saucio, El Puente, La Fortuna, proporcionados por la CAR; como se
observa en la siguiente tabla:

Tabla 1. Datos de precipitacion.

| ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION
ESTACIONA: | B:EL C:EL D: EL E: LA

MES | VILLAPINZON | TRIANGULO | SAUCIO | PUENTE | FORTUNA
Enero 20.25 28.94 18.95 35.08 20.99
Febrero 23.74 34.76 19.74 49.70 34.06
Marzo 45.80 58.73 40.10 79.18 51.44
Abril 67.74 98.94 69.52 95.44 89.80
Mayo 71.37 112.07 85.98 73.96 91.18
Junio 69.27 92.62 99.23 43.12 72.11
Julio 72.65 77.66 121.23 35.84 71.02
Agosto 62.78 67.05 89.50 37.08 58.80
Septiembre | 47.76 71.45 58.51 44.30 61.18
Octubre 86.47 109.23 65.14 103.94 86.63
Noviembre 72.20 88.58 51.73 112.80 79.53
Diciembre 38.74 47.73 25.83 63.83 36.90

Fuente: [19]

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica:

Gréfica 1. Precipitacion.
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Fuente: Autor.
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Como se observa en la grafica anterior, Villapinzon presentan dos temporadas
lluviosas, la primera entre los meses de Mayo y Julio y la segunda entre los meses
de Octubre y Noviembre; igualmente encontramos dos temporadas relativamente
secas en los meses de Enero y Agosto; lo que indica que la distribucion temporal
de las precipitacion es de tipo bimodal. Por lo anterior, se debe tener presente que
en los meses de mayor precipitacion el nivel de escorrentia incrementan generando
mayor caudal en el cauce del Rio Bogota en el municipio de Villapinzon, provocando
problemas de inundacion, problemas de sedimentos y/o derrumbes; por tal motivo
se debe conocer que alcance pueden llegar éstos fendmenos y cédmo prevenirlos.

6.11.3. Temperatura

La cuenca alta del rio se encuentra ubicada por encima de los 2600 msnm,
ocupando sectores de las franjas fria y de paramo [18]. COmo en este caso no se
tiene estaciones con mediciones de temperatura en la zona de estudio, se toman
de puntos cercanos, exactamente del municipio de Chocontd, asi se puede tener
idea de que temperatura puede tener la zona de trabajo.

Los datos se seleccionaron de la estacién de Silos y la Iberia, obteniendo la
siguiente tabla:
Tabla 2. Datos de temperatura.

| ESTACION:
ESTACION | LA IBERIA
MES A: SILOS

Enero 12 11.50
Febrero 12.5 12.32
Marzo 12.8 12.23
Abril 12.8 12.41
Mayo 12.6 12.07
Junio 11.9 11.42
Julio 11.4 10.77
Agosto 11.6 10.76
Septiembre 11.9 10.84
Octubre 12.4 11.36
Noviembre 12.6 11.88
Diciembre 12.2 12.14

Fuente: [19]

Con los datos anteriores se obtuvo la siguiente grafica:

22



Gréfica 2. Temperatura.
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Las temperaturas medias mas bajas en toda el area de la cuenca alta del
rio Bogot4 ocurren entre junio y agosto cuando, como ya se traté en parrafos
anteriores, llegan a la cima de la cordillera oriental los frios y humedos
vientos procedentes del hemisferio sur (en época de invierno). En esta época los
cielos se cubren, la radiacién disminuye y las permanentes lluvias y lloviznas
mantienen el aire fresco durante la mayor parte del dia lo que baja los
promedios de temperatura [18].

Los municipios que comprenden el area de la cuenca alta del rio Bogota
presentan condiciones similares en la distribucion temporal de la temperatura,
entre diciembre y marzo predominan los cielos ligeramente cubiertos, condicidon
que favorecen el sobre enfriamiento nocturno de los suelos y la probabilidad
de ocurrencia de las heladas [18].

6.11.4. Humedad Relativa

En la baja atmdésfera existen cantidades variables de agua en estado de vapor, las
cuales se constituyen en uno de los componentes mas importantes del aire
atmosférico. En los primeros kildmetros de la tropdsfera se encuentra concentrada
la mayor parte del vapor de agua, procedente en su mayoria de los depdsitos
superficiales de agua (lagos, rios y mares). Cuando una masa de aire se enfria se
reduce su volumen y aumenta su razén de mezcla haciéndose mas humeda,
razon por la cual los valores de humedad se incrementen en la medida que
se asciende por las laderas de las montafias [18]. En el caso de Villapinzén, se
encontré una estacion restringida con cinco afios, la cual se obtuvieron los
siguientes datos:
Tabla 3. Datos de Humedad Relativa.

eses [ESTACON
Enero 71.3
Febrero 73.0
Marzo 76.2
Abril 77.1
Mayo 80.2
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Junio 80.0

Julio 78.5
Agosto 78.9
Septiembre 78.3
Octubre 78.1

Noviembre 80.0
Diciembre 79.4

Fuente: [19]
Con los anteriores datos de obtuvo la siguiente grafica:

Gréfica 3. Humedad Relativa.
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Teniendo en cuenta la deficiencia de estaciones en el lugar de estudio para analizar
la humedad relativa del lugar, se puede tener idea que éste parametro climatolégico
se comporta de manera bimodal, ya que ésta muy ligada a la precipitacion, debido
a que crece en la medida en que se asciende por las montafias que limitan la cuenca
presentando valores medios que, en su mayoria, oscilan entre 70% en los meses
secos (Enero a Marzo y Julio a Octubre) y 80% en los periodos en que aumentan
las lluvias (Mayo a Junio y Noviembre a Diciembre).

6.11.5. Evaporacion

La evaporaciéon se encuentra ligada con el comportamiento del brillo y radiacion
solar, junto con la precipitacion del lugar en estudio, ya que entre menos
precipitacion y més brillo solar la evaporacién aumenta; y entre mas precipitacion y
menos brillo la evaporacién disminuye. Teniendo en cuenta que en el lugar se
encuentra la estacion de La Fortuna, tenemos los siguientes datos:

Tabla 4. Datos de evaporacion.

ESTACION
MES E: LA
FORTUNA
Enero 82.4
Febrero 73.4
Marzo 73.4
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Abril 65.3
Mayo 68.8
Junio 64.2
Julio 56.6
Agosto 61.8
Septiembre 62.9
Octubre 63.0
Noviembre 64.9
Diciembre 74.1

Fuente: [19]
Con los anteriores datos se obtiene la siguiente grafica:

Grafica 4. Evaporacion.
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Se observa un comportamiento monomodal, ya que al principio (Enero a Marzo) y
al final (Octubre a Diciembre) del afio presenta los picos de mayor evaporacion, lo
gue indica que en estas épocas del afio los encontramos mas seco con una tasa
alta de brillo solar. Por tal motivo se dice que durante las épocas de lluvia la
nubosidad aumenta haciendo que disminuya la cantidad de radiacion sobre
la superficie, lo que se ve reflejado en una disminucion de la térmica del
aire en superficie. El enfriamiento del aire, debido a las lluvias y el decrecimiento
de los valores de radiacion, dan como resultado un aumento de la humedad del
aire, condicién que determina la disminucién de los procesos de evaporacion
[18]. Durante los meses en que las lluvias se incrementan hay un notorio descenso
en los totales de evaporacién, esto sucede en mayor o menor medida en
todos los municipios que hacen parte de la cuenca alta del rio Bogota [18].

6.11.6. Brillo Solar

La duracion del brillo solar representa el tiempo total (en horas normalmente)
durante el cual incide la luz solar de manera directa sobre la superficie, en un lugar
cualquiera de la tierra. El total de horas de brillo solar efectivo es uno de
los factor es que determinan el clima de una region [18]. La distribucién temporal
del brillo solar, es inversamente proporcional al comportamiento de la
nubosidad y las lluvias y directamente proporcional, en la mayoria de los casos,
a la temperatura media como se muestra a continuacion:
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Tabla 5. Datos Brillo Solar.

ESTACION A:

MES LA FORTUNA
Enero 156.33
Febrero 119.05
Marzo 110.26
Abril 88.34
Mayo 91.72
Junio 90.52
Julio 92.80
Agosto 101.39
Septiembre 106.96
Octubre 101.21
Noviembre 106.45
Diciembre 137.35

Fuente: [19]
Grafica 5. Brillo Solar.
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Fuente: Autor.

Como ya se anoto6, en la medida que se incrementan las lluvias, a partir del mes de
abril y hasta finales de octubre, los valores de brillo solar disminuyen a causa del
incremento notorio de la capa nubosa, la cual impide el paso de los rayos

solares de manera directa.
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6.11.7. Velocidad y Direccion del viento

Teniendo en cuenta los datos de direccion predominante y velocidad media del
viento de la estacion la fortuna multianual, proporcionados por la CAR, la cual se
sometid a revision de valores extremos y datos faltantes obteniendo la siguiente

gréfica:
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Grafica 6. Rosa de los vientos.
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Fuente: Autor.

En la cual se puede observar que los vientos de mayor predominacion se
encuentran hacia la direccion del noroeste y noreste, pero con mayor velocidad en
este Ultimo; esto indica que el movimiento de las nubes en estos lugares es mayor,
generando la colision de particulas en ella, las cuales caen en forma de
precipitacion; por ende éste fendmeno es mayor en éstos lugares. Como se observa
a continuacion éstos fenébmenos afectan zonas tanto rurales como urbanas, por lo
tanto se deben contemplar la velocidad de éstos y la frecuencia con que se presenta
esto, para tener idea del comportamiento de los fendmenos adyacentes a éste,
generando un programa de alerta, de acuerdo al riesgo expuesto por los habitantes
del lugar.
llustracién 2. Direccion y velocidad del viento en Villapinzén.

ESTACION LA FORTUNA

Fuente: [20]
Gréfica 7. Frecuencias de las velocidades del viento.
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Fuente: Autor.
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Por lo anterior se observa que la velocidad predominantes es de 0.5 a 2.10m/s, lo
gue indica que en la zona de estudio los vientos no alcanzan gran envergadura, por
lo que se descarta fendmenos naturales generados por éste.

7. METODOLOGIA

La realizacion de este proyecto, se inicid con la caracterizacion de los aspectos
climaticos vy fisicos de la cuenca; en la cual se ubico las estaciones mas cercanas
al area de estudio y se obtuvo los datos de cada una en el banco de informacién de
la CAR; con esta informacién determinamos el comportamiento climatico de la zona
y se encontrdé una estacion limnimétrica, la cual contenia los caudales maximos de
la zona con 39 afios de informacion. Esta informacion fue sometida a métodos
probabilisticos para ver a cual se ajustaba de la mejor forma y asi mismo realizar el
andlisis de frecuencia y obtener el caudal de disefio en los diferentes periodos de
retorno con la ayuda del software Hidroesta.

Se realiz6 una visita técnica, recorriendo el municipio, identificando los tramos de
las secciones transversales, caracterizando las zonas, la rugosidad del canal, los
puentes y la ubicacidn de las viviendas; para realizar las matrices cualitativas y
cuantitativas de riesgo de las edificaciones del lugar y las caracteristicas de los
canales para el modelamiento hidraulico.

Con los caudales de disefio y la informacion recolectada en sitio se comenzé a
montar el modelo hidraulico, obteniendo la mancha de inundacion en los diferentes
periodos de retorno, para que de esta forma, elegir el periodo que puede afectar
significativamente el municipio.

Teniendo en cuenta lo anterior, cada componente evaluado y estudiado, tanto fisico,
geomorfoldgico y climatico, se realizé conforme a la Guia Técnica de Criterios para
el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia; comenzandose a desarrollar
a continuacion:

7.1. Caracterizacion hidrolégica

Se desarroll6 para una cuenca de estudio con salida en el municipio de Villapinzoén,
la estimacién y la descripcién hidrologica de la zona con el fin de determinar los
caudales maximos de la zona [21]. Ver Anexo 3.

7.1.1. Delimitacion de la Cuenca

Se realiz6 la delimitacion de la cuenca utilizando sistemas de informacion
geografica, basandose en un modelo de elevacion digital obtenido como imagen
digital de una resolucion de 30m, del satélite ALOS-PALSAR. De esta forma se
realiza el montaje y delineacion de los drenajes existentes en la zona de tal forma
gue se realiza el trazado de los rios y asi mismo se muestra el area de influencia de
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dichos drenajes, formando asi una zona que delimita la cuenca del rio a trabajar
hasta un punto de descarga deseado, en este caso el punto de descarga
corresponde a la entrada del afluente hacia el municipio de Villapinzén, en donde
se puede estimar los caudales de entrada que se obtienen sobre el area de estudio.

7.2. Caracteristicas morfométricas de la cuenca aferente al area de
estudio.

Mediante el uso de herramientas de sistemas de informacién geografica e
informacion suministrada por entidades oficiales, se procedid a establecer la
caracterizacion de los pardmetros morfométricos que describen las condiciones del
area de estudio.

7.2.1. Area:

Se realiz6 la estimacion del &rea una vez delimitada la cuenca en donde se define
el siguiente valor: 69,76 Km2. Esta area define la zona como una microcuenca [22]

7.2.2. Perimetro:

Con la estimacion del perimetro de la cuenca se da el siguiente resultado: 46,95
Km.

7.2.3. Indice de compacidad:

El indice de compacidad o indice de gravelius se define como el factor de relacion
del perimetro de la cuenca relacionado a un circulo de la misma area de la cuenca,
este factor va a determinar el comportamiento del area de influencia de la cuenca y
su red de drenaje.

Esto se define coémo:

P
Ic = 0,282 (—)
VA

Donde:

P: Perimetro de la cuenca
A: Area de la cuenca

Aplicando esta ecuacion se obtuvo un parametro con el valor de: 1,58.

Este indice con una relacion diferente a 1, indica un tipo de cuenca irregular, con
un valor por encima de 1, indica una cuenca con una forma tipo alargada, que
presenta una condicion donde posee una baja probabilidad de ser recibir tormentas,
gue influye en el tipo de respuesta del rio. Asi mismo un indice mucho mayor indica
gue es una zona con pocas tendencias a inundaciones [23]. Esta cuenca se clasifica
como tipo rectangular oblonga segun el valor de compacidad dado.
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7.2.4. Factor forma:

Se define como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del
cauce principal, esta relacion permite determinar el alargamiento de la cuenca
estableciendo un valor dado entre el area de la cuenca y la longitud de la cuenca
elevada al cuadrado.

Este valor se define cémo:

7= (i)

Donde:

A= Area de la cuenca
Lc= Longitud de la cuenca, Definida como la distancia entre la salida y el punto mas
alejado, cercano a la cabecera del cauce principal.

Esta ecuacion trata de describir de manera numérica la relacion del drenaje de la
cuenca respecto a su forma, para cuencas grandes este factor ayuda a determinar
una relaciéon de alargamiento. La forma de la cuenca es un factor fundamental que
influye en el analisis de los histogramas de caudales maximos [23].

Factor forma Ff: 1,09
7.2.5. Pendiente media

La pendiente media de la cuenca es un parametro importante para el estudio de la
cuenca ya que se relaciona con otros factores como infiltracion, escorrentia
superficial, la humedad del suelo y la relacion de la contribucion del agua
subterrdnea a la escorrentia. Este es uno de los factores fisicos mas importantes
porque tiene influencia sobre el tiempo de flujo sobre el terreno y una relacion directa
en la magnitud de crecidas. La pendiente media de la cuenca se determiné mediante
el uso de la herramienta de sistemas de informacion geografica ARCGIS, mediante
la cual arrojo el siguiente resultado:

Tabla 6. Pendiente media de la cuenca.

Rango de Pendientes Relacion de areas
Inf Sup Prom Ocurrencias Multip
958945.95
0.000000 9.34 4.67 205240
9.34 16.68 13.02 172390 2243782.55
16.69 24.03 20.36 54361 1106678.22
24.03 31.37 27.70 11815 327277.32
31.37 38.71 35.04 2004 70224.90
38.71 46.72 42.72 449 19180.52
46.72 57.40 52.06 171 8902.76
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57.40 72.09 64.74 65 4208.42

72.09 99.45 85.77 45 3859.67
99.45

170.20 134.83 11 1483.12
446551 4744543.43

Pendiente M
(%) 10.6

Fuente: Autor.

Mediante este proceso se determind que la pendiente media de la cuenca tiene un
valor de 10,6% lo que significa que es un terreno medianamente accidentado, por
lo que es susceptible de presentar problemas de erosion. Ver anexo 4.

7.2.6. Coeficiente orogréfico

Para definir el coeficiente orografico primero se debe hallar el coeficiente de
masividad, establecido como la relacion entre la altitud media de la cuenca y el area
de la cuenca, este valor sirve para determinar condiciones de vulnerabilidad a la
degradacion de la zona y de su posible aprovechamiento del recurso hidrico.

HZ
.= (%)
Co= Coeficiente orografico (Adimensional)
A= Area de la cuenca (Km2)

H= altitud media de la cuenca (Km)
_ (3.014km)?

= g —=—b—=— —HNl
L 69.76km? L

Teniendo en cuenta que el coeficiente orogréfico es <6, significa que la cuenca
presenta un relieve poco accidentado; el cual es propio de cuencas extensas y de
baja pendiente [23].

e Altura media de la cuenca

Un parametro para determinar el coeficiente de masividad es la altura media de la
cuenca, para poder determinar este parametro se realiza un procedimiento de
calculo de las alturas, utilizando los mismos intervalos en los que se realizo la
separacion para determinar la pendiente media, por medio de este procedimiento
se determinan las areas y alturas medias de cada intervalo para poder crear una
relacion en la determinacion de la altura media de la cuenca expresado en la
siguiente tabla:
Tabla 7. Altura media de la cuenca.

Nro Cota(msnm) ___Relacion de areas
Intervalo ) Area )
Min Max Prom Intervalo Area*hm
1 2744 2807 2.792,3988 | 4334687,83 | 12104176988,0818
2 2808 2870 2.838,6045 | 11211641,74 | 31825417224,6856
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3| 2871 2934 2.903,1429 | 15441993,35 | 44830312688,3580
4| 2935| 2997 2.962,2247 | 10634159,78 | 31500771179,6333
5| 2998| 3061 3.026,9131 | 5851161,67 | 17710957886,4418
6| 3062| 3124 3.092,5177 | 4536950,02 | 14030598325,8266
7| 3125| 3187 3.153,2718 | 2825689,23 | 8910166131,5622
8| 3188| 3251 3.220,5303 | 2367100,38 | 7623318599,9696
9| 3252 3314 3.283,6788 | 5910982,03 | 19409766604,5922
10| 3315| 3378 3.345,0300 | 4421490,10 | 14790016882,9660
11| 3379 3441 3.404,1562 | 1972737,89 | 6715507868,6419
12| 3442 3505 3.456,7663 | 257662,93 |  890680558,7623
| Hm | 3014,94 |

Fuente: Autor.

De esta manera se determina la altura media de la cuenca con el siguiente valor:
3014,94 m.s.n.m.

7.2.7. Numero de orden

El nimero de orden de la cuenca es aquel determinado por el grado de ramificacion
de la red de drenaje, esto se determina mediante criterios de clasificaciéon de
tributarios hacia un cauce principal, donde el orden de una cuenca hidrografica esta
dado por el numero de orden de su cauce principal. La cantidad de bifurcaciones
que se encuentren en una cuenca puede indicar una facilidad para evacuacion de
aguas ante eventos de tormentas. El nUmero de orden para esta cuenca es de 3.

7.2.8. Densidad de drenaje
Se define como el cociente entre la longitud total de los cauces de la red de drenaje
y el area total de la cuenca, la densidad de drenaje sirve como indicador de la

respuesta de la cuenca ante precipitaciones.

Este valor se define coémo:

Donde:

A= Area de la cuenca
Lt= Longitud total de todos los cauces de la red de drenaje de la cuenca.

Realizando la medicion de la longitud total de los drenajes y aplicando la formula
anteriormente se obtiene el siguiente resultado: 0,35.

Obteniendo el valor de una densidad de drenaje catalogada como pobremente

drenada para el area de estudio, esto corresponderia a suelos que no tienen una
gran facilidad de evacuacion de agua y se mantienen humedos con un nivel freatico
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alto, lo que indicaria que ante eventos de precipitaciones altas tienen la tendencia
a saturarse rapido [23].

7.3. Estimacion de caudales méaximos

Para la estimacion de caudales maximos se procedio a realizar una evaluaciéon de
las estaciones encontradas dentro del area de influencia del proyecto, tomando
como base estaciones situadas en el municipio de Villapinzon, asi como estaciones
circundantes cerca al lugar del proyecto para poder seleccionar aquellas estaciones
con la informacion necesaria para poder realizar un analisis de frecuencias para la
estimacion de caudales maximos.

7.3.1. Seleccion de estaciones

Para realizar la seleccion de estaciones se realiz6 un proceso de busqueda y
clasificacion de estaciones segun el catalogo a disposicién por el IDEAM y la CAR,
sobre las estaciones de tipo limnimétrica y limnigréafica que se encargan de la
medicion de caudales minimos, medios y maximos de la zona de estudio. Una vez
determinadas las estaciones de estudio se procedid a analizar segun la cantidad de
informacion, la ubicacién y el tipo de estacion; la estimacion de la estacién que se
iba a tomar como referencia para poder ejecutar el analisis de frecuencia la
estimacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno. La
estacion finalmente seleccionada corresponde a la estacion de Villapinzon de tipo
limnigrafica, perteneciente a la corriente del Rio Bogota, la cual cuenta con un
registro de 38 afios desde 1973 hasta 2014. Ver anexo 5.

Los datos indicados en color amarillo en los afios 1964 y 2014 representan vacios
o datos faltantes que fueron completados. Ademas de esto los datos del afio 2000
fueron eliminados debido a que no se contaba con informacion disponible de la
informacion y utilizando el método de las proporciones se complementaron los datos
faltantes en los afios 1984 y 2014.

Los Datos faltantes se completaron por el método de proporcién normal, que
completa datos con la misma estacion.

Gréfica 8. Método de proporciéon normal.

Precipitacion durante el mes i Suma de todas la precipitaciones mensuales del

. . afio en estudio
del afio en estudio

Promedio de precipitacion durante el mes i Promedio anual de precipitacién para todos los
para todos los afios de registro afios de registro

Fuente: [24]
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Ademas de esto fue también escogida por estar ubicada aguas abajo del punto de
descarga escogido para cerrar la delimitacidon de la cuenca para realizar el proyecto;
Por tal motivo las mediciones de esta estacion sirven como valores para poder
determinar los caudales de entrada segun los diferentes periodos de retorno a
evaluar para el modelamiento hidraulico.

7.3.2. Analisis de frecuencia

Para plantear el andlisis de frecuencia se deben realizar primero las pruebas de
bondad de ajuste y determinar a qué distribucién de probabilidad se ajustan mejores
los datos. La formulacion del analisis de frecuencias consiste en utilizar los datos de
caudales reportados en la cuenca segun la informacion suministrada de estaciones,
y con esto ajustar los datos a una distribucion de probabilidad adecuada, para poder
determinar los intervalos de éstos para establecer datos de caudales maximos
teniendo en cuenta diversos periodos de retorno. Estos datos serviran como el
caudal de disefio de entrada para poder realizar el modelo hidraulico [25].

La forma de realizar el analisis de frecuencias se plantea de la siguiente manera:

¢ Verificacion de datos hidrolégicos: En la verificacion se filtran las estaciones
con la mayor cantidad de datos posibles del lugar de estudio.

e Establecimiento de modelos de distribucion de probabilidad: Teniendo
completos los datos de la estacion elegida se selecciona por afio el caudal
maximo presentado, para luego ordenarlos de menor a mayor y empezar la
ejecucion de los modelos de distribucién: Normal, log-normal, Gamma tipo 11l
y Gumbel, como se describirh mas adelante.

Teniendo en cuenta lo anterior el andlisis de frecuencia para este trabajo
comienza con la seleccion de los caudales maximos mensuales multianuales
de la estacion Limnimétrica Villapinzén como se observa en el anexo 6.

e Pruebas de bondad de ajuste de los datos las distribuciones de probabilidad:
Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a
una determinada funcién de probabilidad tedrica seleccionada a priori, con
los pardmetros estimados con base en los valores muéstrales. Las pruebas
estadisticas, tienen por objeto calificar el hecho de suponer que una variable
aleatoria, se distribuya segun una cierta funcién de probabilidades. [26] En
este caso se realiz6 la prueba de Smirnov-Kolmogorov, el cual tienen en
cuenta el nivel de significancia y el nimero total de muestras.

e Realizando la prueba de bondad de ajuste se determina el modelo estadistico
a utilizar para determinar los caudales maximos de la zona de estudio en
diferentes periodos de retorno.

7.3.2.1. Distribuciones de probabilidad

Los datos obtenidos y analizados se pasan a relacionar y evaluar, de tal forma que
se interpreta el ajuste de los datos, vistos como variables aleatorias, descritos por
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una distribucién de probabilidad. Partiendo de esto se realiza el montaje de los
modelos de distribucion el cual describe el comportamiento de los datos ordenados.

Las distribuciones se aplican con la funcién acumulada de datos continuos. Los tipos
de distribucion a analizar son:

- Distribucion normal

- Distribucion log-normal

- Distribucion gamma tres parametros o Pearson tipo lll
- Distribucion Gumbell.

Las funciones se detallan en el Anexo 7.
Teniendo en cuenta las funciones acumuladas, se prosigue a establecer las
distribuciones anteriormente nombradas para los datos de caudales maximos

anuales obtenidos de la estacion Villapinzén, generando la informacion, encontrada
en el Anexo 8.

7.3.2.2. Pruebas de Bondad de Ajuste

Con los anteriores datos se prosigue a realizar la prueba de bondad de ajuste de
Smirnov — Kolmogorov; la cual se describe a continuacion:

Tabla 8. Descripcion paso a paso de la prueba de bondad de ajuste.

PASOS FUNCION
Primero: se debe calcular la
probabilidad empirica o T
experimental - =
P x T
N+1
Segundo : Se debe calcular la Es la ecuacion de la funcién acumulada F(x) de los modelos
probabilidad tedrica tedricos de distribuciones (Ver tabla 11)
Tercero: Calcular las diferencias
entre la probabilidad tedrica y la F(j‘) — P(*{‘}
empirica.
Cuarto: Seleccionar la maxima
diferencia. — EA -
D=mdx |F(x)-P(x)
Quinto: Hallar el valor critico Do ]_ 36
con el nivel de significancia a:0.05 S
Quinto: Se debe seleccionar la g R A A A
distribucion que més se ajusta D<D, = Hajuste es buenn, al nivel de significacion seleccionado
con los siguientes criterios. DzD, =H ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado,

Fuente: [26]

De acuerdo a lo anterior, se obtuvo la tabla que se puede ver en el Anexo 9.
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Se halla el valor criterio Do con un nivel de significancia de 0.05 (ver Anexo 10),
como se observa a continuacion:

D, = =0.22

1.36
V38
Se realiza la comparacion:

Tabla 9. Comparacion entre Dy Do para seleccionar la distribucion que mas se

ajusta.
DISTRIBUCION DATO MAXIMO CRITERIO
Normal 0.14 El ajuste es bueno
Log-Normal 0.05 El ajuste es bueno
Gamma-3 0.26 El ajuste no es bueno
Gumbel 0.08 El ajuste es bueno

Fuente: Autor.

Con lo anterior, se puede deducir que el ajuste es bueno tanto en la distribucion
normal, log-normal y Gumbel; por lo tanto para seleccionar la distribucion con la cual
se va a calcular el caudal de disefio de la cuenca de estudio, se debe tener en
cuenta las caracteristicas de cada distribucion y el uso al cual se va a destinar tal
informacion; en este caso la informaciébn obtenida de este modelamiento
hidrolégico, se destinara para la delimitacion de la ronda hidrica y zonificacion del
riesgo a causa de inundaciones; por ende la distribucién Gumbel es la que realiza
ajustes de distribucion empiricas de variables hidrologicas tales como valores de
caudales maximos anuales, mensuales o precipitaciones maximas anuales, entre
otros, para realizar inferencias estadisticas que se encuentran muy cercanas a la
realidad; por esta caracteristicas se selecciona el método Gumbel [26].

7.3.3. Calculo Caudales maximos

Para poder realizar la distribuciéon de frecuencias y el calculo de los caudales
maximos se utilizé la herramienta Hidroesta. Hidroesta es un software libre para
calculos hidrolégicos que permite el analisis de parametros estadisticos con célculos
de regresiones lineales y determinaciébn de ajustes de distribuciones de
probabilidad, su fundamento teérico reside en el analisis de las funciones de
probabilidad de las variables aleatorias y su estimacion de pruebas de bondad de
ajuste de las frecuencias ingresadas [27]. Realizando la distribucion de frecuencias
el programa permite evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de
distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3 parametros, gamma de 2 y 3 parametros,
log-Pearson tipo Ill, Gumbel y log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como
con momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una distribucion, permite
calcular por ejemplo caudales o precipitaciones de disefio, con un periodo de
retorno dado o con una determinada probabilidad de ocurrencia [28].
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Con la seleccidon del método Gumbel, se prosigue a calcular los caudales de disefio
para los periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios, con el uso del software
HidroEsta obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10. Caudal maximo de los diferentes periodos de retorno.

PERIODO DE RETORNO (afios) Caudal Maximo de Disefio (m%/s)

2 9.43

5 15.52

10 23.31

20 26.74

50 31.19
100 34.53
200 37.85
500 42.23

Fuente: [29]

8. MODELAMIENTO HIDRAULICO

Se realiz6 el planteamiento del modelo hidraulico para el tramo del Rio Bogota, que
se encuentra en el municipio de Villapinzon, especificamente en la parte urbana
cuyo tramo alcanza aproximadamente 2,1 km. Una vez determinado este tramo, se
realizd el recorrido a lo largo de éste, en donde se verificaron en campo las
secciones transversales entregadas por la CAR, obteniendo como resultado 38
secciones para todo el recorrido.

Insumos del modelo:
Para plantear y ejecutar el modelo se requirieron de los siguientes insumos:

e Geometria — secciones transversales.
¢ Informacion del flujo.

e Tramo del rio a trabajar.

¢ Modelo digital del terreno DEM.

e Caracterizacion fisica.

e NuUmero de Manning.

8.1Secciones Transversales

Se realiz6 el analisis de las secciones transversales, segun su ubicacion en campo
y asi mismo se planted la determinacion del nUmero de manning para los tramos de
cada seccion. El numero de manning se debe definir en las partes principales de la
seccion transversal que son: el canal principal, el banco o borde izquierdo y el banco
o borde derecho; el cual va determinado segun el material de la superficie del canal;
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esto permite una interpretacion mas acertada sobre el flujo en las planicies de
inundacion que podrian formarse en caso de un desbordamiento del canal principal.

Designacion Niumero de Manning para el tramo de estudio

Para la designacién del nimero de manning en el tramo de estudio se plante6 por
zonas, las cuales comparten caracteristicas similares en el canal, por lo que cada
zona se les es asignada un nimero de manning; que se encuentra en la tabla
descrita en el Anexo 11.

Tabla 11.Numero de Manning del tramo de estudio.

Zona Numero de Manning

Borde Izquierdo Canal Principal Borde Derecho
Entrada a la zona urbana 0.050 0.045 0.035
del municipio
Zona urbana municipio 0.035 0.045 0.035
Tramo plazoleta de 0.027 0.035 0.027
Villapinzén
Salida de zona urbana del 0.035 0.045 0.035
municipio

Fuente: Autor.

e Entrada ala zonaurbana del municipio: Corresponden al grupo de secciones
transversales que por la topologia del terreno tienen un canal principal
caracterizado por sus bajos niveles, tramo de corriente en general lenta, con
alta presencia de piedras. Sobre el borde, antes de hacer contacto con el
canal principal se evidencian matorrales, los bancos presentan hacia el lado
izquierdo matorrales y arboles y hacia el lado derecho se denota un terreno
mas vacio solo con presencia de pasto.

Imagen 1. Descripcion del canal que denota el inicio de la zona urbana del
municipio.

Fuente: Autor.
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De esta forma queda definido el nUmero de Manning de las secciones ubicadas en
la entrada a la zona urbana del municipio.

Zona urbana municipio: Atravesando a lo largo de la parte urbana de
Villapinzon; en el recorrido del canal principal se vuelve més angosto pero la
profundidad del canal es mayor, también se evidencia que aunque pasa por
detras de barrios del municipio, el canal principal en su base se encuentra
demarcado por su estado natural, aunque en los bordes se encuentran
ciertas estructuras de contencion para la estabilidad de taludes, asi como
muros que hacen parte de las viviendas. Dentro de la zona que atraviesa la
parte urbana del municipio se presentd una falta de informacion en casi 200
metros, en donde los datos no son confiables, ya que no se pudieron definir
bien las secciones transversales, debido al dificil acceso que se presentaba
al acceder a esta zona.

Imagen 2. Representacion de la zona de dificil acceso.

Fuente: Autor.

Tramo Plazoleta de Villapinzén: Llegando al tramo que pasa cerca a la
plazoleta de Villapinzon, se observa las estructuras de 3 puentes que
atraviesan el rio y ademas de esto se evidencia una canalizacion de este
tramo de rio simulando un canal abierto con bordes de concreto, pero este
presenta una alta presencia de material organico, basuras e incluso
crecimiento de matorrales alrededor del canal.
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Imagen 3. Representacion del canal a los alrededores de la plazoleta.

Fuente: Autor.

e Salida zona urbana: En este tramo ya no se evidencian estructuras ni
asentamientos en la misma proporcion que a unos 50 metros hacia arriba, en
este punto se va finalizando el casco urbano del municipio, dejando lugar a
una cantidad mas limitada de estructuras, las cuales se empiezan a dispersar
mucho mas aguas abajo.

Imagen 4. Representacion del limite de la zona urbana.

Fuente: Autor.

8.2. INFORMACION DE FLUJO

La informacién de flujo proviene de los datos de los periodos de retorno calculado
para los caudales maximos del analisis hidrolégico, donde se evaluaron 8 perfiles
con 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 afios de periodo de retorno. Estos periodos
basados en la guia metodolégica para la delimitacién de zonas de ronda [30], de la
CAR, donde adicional a esto se plantean evaluar un periodo de retorno de 500 afios
para analizar un caso de un caudal tan extremo. Se hizo un andlisis sobre
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profundidad normal del flujo, evaluando las pendientes del perfil aguas arriba y
aguas abajo.

Pendiente Aguas Arriba: 0.015

Pendiente Aguas Abajo: 0.012

8.3. MODELO

Una vez ingresada la informacion de flujo y realizada la geometria se corre el
modelo, estableciendo los datos de geometria y de secciones transversales. El
ingreso de las secciones transversales al modelo se ajusta con datos de distancias
respecto de los bancos y el canal hacia la siguiente seccién, los niumeros de
manning correspondientes, el caudal de disefio y la posicion de los bancos.

Imagen 5. Modelamiento de la seccién con los datos completos.

Fuente: Autor.

8.3.1 Caudal Maximo

Se realiza el analisis de frecuencias basado en la metodologia de Gumbel utilizando
la herramienta HidroEsta. Igualmente se realiz6 la aplicacion del método de Gumbel
por medio de herramienta ofimatica, para verificar los resultados de la herramienta
de software. La explicacion de la ecuaciéon de Gumbel se puede encontrar en el
anexo 12.

Luego de realizar el célculo de los caudales maximos se tiene como resultado la
siguiente Tabla:

Tabla 12. Caudal maximo para los periodos de retorno establecidos para el
municipio de Villapinzon.

Periodo Caudal
Probabilidad de maximo
retorno (m3/s)
P Tr Qmax
50 2 9.4258152
20 5 15.524524
10 10 23.306678
5 20 26.743628
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2 50 31.192408
1 100 34.526142
0.5 200 37.847712
0.2 500 42.229893

Fuente: Autor.

8.3.2 Secciones Transversales

Debido a la incertidumbre de informacion en ciertos tramos de la zona urbana, para
poder ajustar el modelo de elevacion digital de terreno a datos reales de la seccion,
se utilizé la interpolacion de secciones para permitir complementar datos de terreno
que el DEM no podia mostrar por la resolucion del mismo.

Imagen 6. Secciones transversales a lo largo del Rio Bogota dentro del municipio
de Villapinzon.

Fuente: Autor.

8.3.2.1 Distribucién de secciones
La distribucién de las secciones se define por el canal principal, las secciones transversales,

en donde las secciones generales se distribuyen cada 50m y las secciones interpoladas
cada 10 metros.

Imagen 7. Distribucion de secciones.

Fuente: Autor.
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Imagen 8. Representacion en 3D de las secciones interpoladas.

Fuente: Autor.
8.3.3 Calibracién del modelo

Para poder verificar los datos de resultados de la simulacion se realiza una
comparacion entre varios parametros utilizados como insumos para ejecutar el
modelo y las condiciones reales de las condiciones en campo que se ajusten a los
aspectos que permitirdn que el modelo se ajuste en la mayor medida posible a la
realidad.

Considerando las entradas para la ejecucion del modelo se toman en cuenta varios
aspectos que puedan generar un error en el momento de realizar la simulacion, tales
como los datos de flujo, la geometria del tramo a evaluar, las condiciones
topolégicas y las condiciones de frontera para ejecutar el modelo.

e Datos de flujo:

Para determinar la efectividad de datos de flujo, puesto que se cuenta con un
andlisis Unico comparativo entre varias estaciones que se ajustaran a las
condiciones para poder ejecutar el modelo, se encontré una estacion limnimétrica
que permitia una mejor evaluacion de datos debido a que se encontraba en la zona
de estudio del tramo a evaluar y era una estacion directamente situada para el Rio
Bogota. De esta manera, cuando se realiza el andlisis de frecuencias de caudales
méaximos para el Rio Bogota, tomando como base la informacion de la estacion
limnimétrica de Villapinzén; la forma y el procedimiento para realizar la estimacion
de caudales maximos, obedecen a una serie de pasos que determinan el
tratamiento de datos y el ajuste a distribuciones de probabilidad que permite
establecer de la mejor manera la realizacion del analisis de frecuencias. Por tanto
la calibracién de los datos de flujo se da desde el trato estadistico de estos valores
para la determinacién de caudales maximos.

Durante la verificacion de Gumbel, para calcular los caudales maximos, se realizé
la Curva de distribucion de caudales, acompafiado del procedimiento de analisis de
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frecuencia, se realizo el andlisis del comportamiento de los datos, obteniendo lo
siguiente:

Gréfica 9. Curva Duracién de Caudales

Curva Duracion de Cadudales
Estacion Villapinzon

35
30
25
20
15
10

y = 28.472¢2837x

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fuente: Autor.

Para verificar la calidad del modelo, se evaluaron los ajustes de caudales de datos
reales contrastados con los caudales simulados, para esto se aplico el criterio de
distribucion de Nash-Sutcliffe (NSE) en el que plantea [31]:

™ .(Qobs,t — Qsim, t)?

NSE = = -
t=1(Qobs, t — Qobs)?

Donde:

Qobs = Caudal observado en un cierto tiempo t
Qsim= Caudal simulado para un cierto tiempo t
Qobs= Caudal promedio observado

Teniendo esto se toman los valores de referencia de Nash- Sutcliffe donde indica:

Tabla 13. Valores de referencia de Nash-Sutcliffe

NSE Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2 -0.4 | Suficiente
0.4-0.6 | Bueno
0.6—0.8 | Muy Bueno
>0.8 Excelente

Fuente:[31].
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Teniendo este criterio se debe tener en cuenta que por la naturaleza de las
estaciones, aunque el tipo de estacion es ideal para medicién de caudales, puede
presentar incertidumbre por la toma de muestras, asi como también se tienen en
cuenta que la falta de datos de algunos afios sobre los caudales maximos
presentados puede disminuir la idoneidad de la simulacion a una situacion real.

Teniendo en cuenta esto segun la evaluacion de criterio de Nash- Sutcliffe se obtuvo
un valor para el acumulado de los diversos periodos de retorno comparado con los
datos observados de: NSE = 0.7121.

e Datos Geométricos:

Debido al tramo escogido para evaluar el modelo, que obedece a la zona urbana
del municipio de Villapinzén, en los 2,1 Km de tramo por evaluar, se presentan
bastantes variaciones en aspectos de geometria del canal, topologia, materiales y
pendientes que dan lugar a un amplio margen de generacion de errores debido a la
numerada cantidad de ajustes que se deben realizar para la ejecucién del modelo,
a continuacion se mencionan varios aspectos que fueron tomados en cuenta para
realizar la calibracion del modelo teniendo en cuenta los aspectos geométricos del
tramo de estudio:

1. Geometria del canal y secciones transversales: Cuando se analiza la
informacion de las secciones transversales, sobre los datos provistos
por la CAR Cundinamarca, se puede observar en la entrega de los datos
de secciones transversales, que en la mayoria del tramo de estudio se
tiene informacion de perfiles de secciones transversales cada 50 metros,
lo que permite una relativa eficiencia alta para poder utilizar estas
entradas en el modelo. El problema radico en la falta de informacién a
ciertas zonas que no poseian facil acceso, por tanto en ciertos tramos,
se omitié informacion durante 100 metros en incluso hasta 250 metros,
debido a que no se tenia forma de ingresar a ese tramo del canal a
realizar mediciones. Se realiz6 verificacion en campo de estas secciones
donde se evidencia que los datos de batimetria en algunos tramos no se
encuentran con un ancho suficiente para evaluar las condiciones del flujo
en los bordes derechos e izquierdos del rio.
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Imagen 9. Perfil de seccidn transversal modelada.

Fuente: Autor.

Imagen 10. Seccién sin modelar.
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Fuente: Autor.

Por tanto el siguiente apoyo para determinar las condiciones de terreno fue basarse
en el modelo de elevacion digital. Asi mismo dentro del modelo de elevacion digital,
se evidencian varias limitantes que dificultan la semejanza de las condiciones reales
de campo con las herramientas disponibles para realizar la simulacion. Debido a
qgue el ancho promedio del canal del tramo de estudio es aproximadamente de 20,
en algunos tramos mas, en otros menos, un modelo de elevacion digital
convencional no sirve para realizar una adecuada modelacion del terreno.

Con la colaboracion de la alcaldia de Villapinzon se pudo obtener un modelo de
elevacion digital enfocado especialmente para la parte urbana del municipio que
cuenta con una resolucién de 50 centimetros. Incluso con este nivel de resolucion,
debido a que el modelo de elevacién digital se realiza a partir de tomas aéreas, en
el municipio sobre varios tramos del rio y sobre puentes no se puede realizar la
evaluacion de la profundidad real, ya que se toma el punto mas alto que puede
evaluar el vuelo, se toman sobre el rio copas de los arboles y la altura de los puentes
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gue pasan encima del rio, lo cual hace necesario un ajuste empleando las secciones
transversales y editando la geometria del terreno.

Imagen 11. Ortofoto del Municipio.

Fuente: [17].

Imagen 12. Modelo de Elevacién Digital Sin Editar. Imagen 13. Modelo de Elevacidn Digital Editado.
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B~ DEM_CORR.h'f
i 2714,163330
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Identify from: <Top-

i DSM_Vi(Iapinzon_magna_E
i 2749.010742

Identified 1 feature

Identified 1 feature

Fuente: [17].

Era necesario la edicion del DEM para el andlisis de adecuacion del terreno para
mostrar las llanuras de inundacion.

2. Rugosidades del canal: Una forma especial para hacer la calibracion de
las condiciones de flujo es mediante el ajuste de las rugosidades en el
canal, haciendo referencia especifica al ajuste de los coeficientes de
rugosidad de Manning para evaluar el flujo del canal. Con varios
supuestos de diferentes numeros de Manning se plantearon diferentes
iteraciones para el flujo en los canales para poder ajustar lo mejor
posible a las condiciones de flujo. Se parti6 desde la evaluacion en
varios tramos, donde hubo variaciones en la rugosidad y desde este
aspecto se analizé la rugosidad para el canal principal, el borde izquierdo
y el borde derecho. A partir de la iteracion de las consideraciones en las
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variaciones del numero de Manning se ajusta el error del modelo sobre
el modelo de un caudal. Se analiza sobre la seccion transversal situada
en la estacion de Villapinzon la elevacion sobre el periodo de retorno de
50 afos.

Imagen 14. Seccién Transversal Estacion Villapinzon.
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Fuente: Autor.

Sobre esta seccion se tienen coeficientes de rugosidad asociados de 0.027 en fondo
y 0.035 en los bancos. Contrastando estos resultados de elevacion se procede a
evaluar una evaluaciéon del error de estos indices de Manning evaluando una
elevacion empirica de lamina de agua y comparando resultados a partir de los datos
de hec ras de elevacion de lamina de agua y calculo empirico de elevacion a partir
de la ecuacion de Manning despejada se tiene qué:

Q = A % % * R% * \/§
Donde:
Q= Caudal de flujo, expresado en m3/s
A= Area de flujo expresada en m2
R= Radio hidraulico
S= pendiente media del canal
n= Coeficiente de Manning

Despejando de esta ecuacidn se obtiene la altura media de flujo para cada seccion.
Dentro de los resultados arrojados, para la seccion especifica se obtuvo una altura

de 1.3662m. Para este tramo en especifico se tiene un error relativo de 0.6% sobre
la superficie de elevacion de agua.
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Siendo asi el célculo del error cuadratico medio sobre la configuracion que
dependera en los datos de flujo sobre el nUmero de Manning se da por:

RMSE /2i=1(+"_0i)z [32]

Teniendo una sumatoria de datos para el numero total de 103 secciones
transversales se tiene un Error de: 7.123%. Es un error relativamente alto para
todas las secciones pero se debe evaluar el hecho de las condiciones del mismo
modelo y la forma como se realizo la edicion de la topografia ya que no se contaba
con suficientes herramientas para poder adaptar por completo la geometria del rio
y en algunas zonas se obtuvieron errores porque se hizo un ajuste con promediacion
de secciones transversales.

9. ZONIFICACION DEL RIESGO

9.2. INTRODUCCION

El riesgo se puede entender como el resultado de relacionar la amenaza, o
probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, o factor interno de selectividad de la severidad de los efectos sobre
dichos elementos; en este caso un fenémeno natural de origen hidrolégico como es
el caso de una inundacion, genera un riesgo latente en zonas aledafias a un cuerpo
de agua que no preserva su ronda hidrica por causa de los asentamientos humanos
ilegales o desvio de éste por actividades socioeconémicas propias del municipio;
por ende se establecen medidas estructurales, como el desarrollo de obras de
proteccién y la intervencion de la vulnerabilidad de los elementos bajo riesgo, y
medidas no estructurales, como la regulacion de usos del suelo, la incorporacién de
aspectos preventivos en los presupuestos de inversién y la realizacion de
preparativos para la atencién de emergencias, pueden reducir las consecuencias
de un evento sobre una region o una poblacion [33].

En este capitulo se describe de manera conceptual y metodoldgica, la manera de
evaluar la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo en el municipio de Villapinzén, por
tal motivo se desarrollaran matrices de riesgo de los elementos estructurales,
obteniendo asi una zonificacién del riesgo del municipio.

9.3. ANTECEDENTES DE INUNDACION
Tomando como referencia los datos de la base de datos Desinventar y los
consolidados anuales de la UNGRD, para el municipio de Villapinzén, se encuentra

el historico de 32 eventos generadores de desastres a partir del afio 1936 hasta el
afio 2016 (Tabla 13).
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A continuacion, se presentaran los antecedentes histéricos ocurridos en el
municipio, con respecto al fendémeno de inundacion:

Tabla 14. Historicos de inundacion ocurridas en el municipio de Villapinzon.

FECHA EVENTO SITIO
15/08/1936 Sin dato
30/11/1993 Sin dato
13/05/2011 Inundacién Zona urbana
12/06/2012 Sin dato
26/06/2015 Quebrada Quinchia — Rio Bogota

Fuente: [34], [35].

Con respecto a otros eventos, solo el 17% corresponde a eventos que se
materializaron en inundacion, segun los informes de los eventos ocurridos entre el
afio 1936 — 2016, proporcionados por UNGRD.

Gréfica 8. Porcentaje de incidencia de los eventos materializados entre los afios
1936-2016 en el municipio de Villapinzén.

Porcentaje

M Inundacién m Deslizamiento M Vendabal
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Fuente: [35].

En el aflo 1993, el 30 de noviembre, se presentd un evento de inundacion el cual
dejo afectadas 150 fabricas de curtiembre [36].

La UNGRD en el consolidado anual de emergencias del afio 2013, registra un
evento de inundacion el cual deja la necesidad de reubicar a aproximadamente 500
personas que quedaron sin vivienda; y para el afio 2015, el 26 de Junio, se registra
el desbordamiento de la Quebrada Quinchia y el Rio Bogota, el cual dej6 en
afectacion la bocatoma del acueducto municipal, dejando sin servicio de agua a mas
6500 habitantes del sector urbano [36].

9.4. EVALUACION DE LA AMENAZA

La amenaza esté relacionada con el peligro que significa la posible ocurrencia de
un fendmeno fisico de origen natural o tecnoldgico, que puede manifestarse en un
sitio y durante un tiempo de exposicién prefijado [33].
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La evaluacién de la amenaza, se debe realizar combinando el analisis probabilistico
con el analisis del comportamiento fisico de la fuente generadora, utilizando
informacion de eventos que han ocurrido en el pasado y modelando con algun grado
de aproximacion los sistemas fisicos involucrados; es decir, este busca “pronosticar”
la ocurrencia de un fendmeno con base en el estudio de su mecanismo generador,
el monitoreo del sistema perturbador y/o registro de eventos en el tiempo [33].

9.5. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

El analisis de vulnerabilidad, es un proceso mediante el cual se determina el nivel
de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos
ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de
interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso [33]. Los elementos
bajo riesgo son los contextos social, material y ambiental, representados por las
personas, por los recursos y servicios que pueden ser afectados por la ocurrencia
de un evento, es decir, las actividades humanas, los sistemas realizados por el
hombre tales como edificaciones, lineas vitales o infraestructura, centros de
produccion, utilidades, servicios y la gente que los utiliza [33] [37]. En este caso en
el analisis de vulnerabilidad del municipio de Villapinzén se unifica el contexto social
y material generando una matriz que evalla que tan vulnerable se encuentra el
sector de la cuenca alta del rio Bogota frente a una inundacion, en la cual debe
servir de alerta para mitigar y/o disminuir cualquier impacto que se pueda producir.

9.6. ESTIMACION DEL RIESGO

El riesgo se obtiene de relacionar la amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un
fenbmeno de una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Por lo tanto, el riesgo puede ser de caracter geoldgico, hidroldgico,
atmosférico, entre otros [33].En este caso se habla de un riesgo especifico, que es
la inundacién (riesgo de caracter hidrolégico), en donde es la perdida esperada en
un periodo de tiempo, que puede ser expresada como una proporcion del valor o
costo de reemplazo de los elementos bajo riesgo; usualmente el riesgo especifico
representa pérdidas de vidas, heridos y pérdidas de inversiones de capital como lo
son los bienes raices, los cultivos, el ganado y demas actividades econémicas que
generan una entrada al municipio; teniendo en cuenta el riesgo contemplado se
pueden tomar unas medidas de reduccion del riesgo a su minima expresion,
mediante acciones sociales e infraestructura civil [33]. Se debe tener en cuenta que
existen riesgos que no se pueden reducir a cero, en especial con los de caracter
hidrolégico, debido a que las variables que afectan a éste residen bajo una
probabilidad calculada de datos tomados en una consecucion de afos,
contemplando el retorno de ellos; por tal motivo para efectos de la planificacién y el
disefio de obras de infraestructura y de proteccion es necesario definir un nivel de
“riesgo aceptable”, es decir un valor admisible de probabilidad de consecuencias
sociales y econdmicas [33].
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9.7. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y
RIESGO ANTE INUNDACIONES

La metodologia para el analisis de vulnerabilidad y riesgo de las edificaciones en
centros urbanos, se aplica después de contar con la evaluacién de amenazas y un
diagndstico fisico del centro urbano en estudio. Para el analisis de vulnerabilidad
ante inundaciones, se tienen dos metodologias [38]:

e Cualitativa: Identificacién de cuadras y/o lotes con indicadores criticos de las
variables seleccionadas para el analisis, comparandolas con las zonas de
amenaza a inundaciones, obteniendo niveles de vulnerabilidad y riesgo a la
vez [38].

e Heuristica: Asignacion de una ponderacion a cada variable seleccionada,
segun su importancia ante inundaciones y asignacién de un valor, a cada
indicador de cada variable, segin su nivel de criticidad. Los niveles de
vulnerabilidad de cada cuadra quedan establecidos mediante rangos [38].
En resumen, se tiene una metodologia facil de implementar, con cuadros y
matrices que combinan lo cuantitativo con lo cualitativo, donde lo
fundamental es la asignacién de las ponderaciones y valores a las variables
e indicadores y los criterios técnicos de los especialistas, asi como una buena
base de datos, a nivel de cuadra o lote y la utilizacion del sistema de
informacion geografica (SIG o GIS), para el procesamiento [38].

De acuerdo con la anterior, en este trabajo se utilizé la metodologia Heuristica, la
cual combina aspectos cualitativos y cuantitativos, y se procede de la siguiente
manera:

Paso 1

e Eleccibn de las variables mas representativas de vulnerabilidad ante
inundaciones.

e Asignacién de un peso (ponderacion), de acuerdo a su incidencia; a mayor
peso, mayor incidencia.

e Asignacién de un valor a cada uno de los indicadores de cada variable. Mayor
valor al que tienen mayor incidencia.

Las variables se eligieron de acuerdo a las zonas establecidas en el recorrido in
situ, debido a que las condiciones del terreno no dejaban entrarnos en algunos
tramos del recorrido del Rio Bogota, por ende se establecieron los siguientes
criterios:

e Caracteristicas de los materiales constructivos (Artesanal-tejas de zinc,
polietileno, polisombra-, adobe, mamposteria convencional, mamposteria
estructural, concreto — sistema aporticado o industrializado-).

e Estado de conservacion de las edificaciones.
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e Emplazamiento del borde del rio (si se encuentran dentro o fuera de la ronda
hidrica).
e Ubicacion respecto al nivel de la via (superior o inferior).

Con los anteriores criterios, se establecieron las siguientes zonas, las cuales
evaluaremos con la amenaza latente en estudio que es la inundacion:

Zona 1. En esta zona encontramos viviendas de caracter artesanal, es decir,
asentamientos humanos donde los materiales constructivos son varas limaton, tejas
de zinc y polisombra, en la cual se encuentra en muy mal estado, cerca al borde del
rio y por debajo del nivel de la via; por lo que su vulnerabilidad a una amenaza de
inundacion es bastante alta. Ver Anexo 13.

Zona 2: En esta zona encontramos viviendas construidas con adobe, en donde
combinan la mamposteria de bloque con mamposteria de ladrillo prensado, en
condiciones deterioradas y sin ningan patron de construccion, al igual se encuentran
cerca al borde del rio y por debajo del nivel de la via, aumentando asi la
vulnerabilidad a ser inundadas. Ver Anexo 14.

Zona 3. En esta zona encontramos viviendas con sistema constructivo aporticado
con mamposteria convencional, en donde tienen cimentacion, columnas y placa en
concreto, junto con mamposteria convencional que cierran sus fachadas y generan
los espacios de la edificacion, en condiciones de buen estado; estas se encuentran
al borde del cauce del rio. Ver Anexo 15.

Zona 4: En esta zona encontramos edificaciones construidas en concreto, en donde
se aglomeran gran cantidad de personas, las cuales se encuentran por encima del
nivel de la via y no se presentan en la ronda hidrica del rio, aunque necesitan
mantenimiento y tratamiento para evitar su deterioro; sin embargo pueden servir
como lugar de encuentro y/o refugio en caso de una emergencia de inundacion. Ver
Anexo 16.

De acuerdo a lo anterior, se determina las variables de capacidad, material, estado
de conservacion, emplazamiento al borde del rio y nivel con respecto a la via; la
capacidad de personas en una edificacibn se determind, de acuerdo a la
conglomeracion que esta puede albergar correspondiente al espacio que esta tenga
y las demas variables con respecto a cdmo se observaban éstas edificaciones.

Las zonas descritas anteriormente se encuentran distribuidas de la siguiente
manera.
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Imagen 15. Zonificacién urbana de las zonas de estudio del municipio de
Villapinzén.

Fuente: [39]

ZONA COLOR
Zonal
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Zona 2
Zona 3

Zonas [N

Fuente: Autor.

Paso 2.

e Luego de definir las zonas, segun el material constructivo, el estado de
conservacion, el emplazamiento respecto al borde del rio y al nivel que se
encuentra con respecto a la via, las cuales se determinaron mediante una
visita técnica, se realiz6 una matriz cualitativa, identificando las zonas con
mayor vulnerabilidad, en el recorrido del rio dentro de Villapinzon y en el lugar
de estudio que se seleccioné para este proyecto. Ver Anexo 18.

Paso 3.
e Establecer los rangos de los niveles de vulnerabilidad. Ver Anexo 19.
Paso 4.

e Con los niveles de vulnerabilidad, se establecen los niveles de peligros,
descritos en el siguiente cuadro. Ver Anexo 20.

Con los peligros establecidos en un rango, se prosigue a llenar la matriz de riesgo,
la cual se observa en el Anexo 21; en donde se puede contemplar que dentro de
las cuatro zonas seleccionadas dos presentan muy alto riesgo y una un alto riesgo,
lo que indica que el municipio de Villapinzon, el riesgo a una amenaza de inundacion
es muy alto, debido a las condiciones de las edificaciones y a que estas se
encuentran al borde del cauce, aumentando asi su vulnerabilidad. Esta matriz se
llena de acuerdo a los valores de vulnerabilidad establecidos, los cuales se
multiplican por los valores de las variables establecidas: capacidad (4), material (6),
estado de conservacion (4), emplazamiento al borde del rio (10) y nivel con respecto
a la via (10); obteniendo un valor de peligro y asi obteniendo el nivel de riesgo de la
zona. Segun la visita de campo al municipio, la caracterizacién de las zonas de
vulnerabilidad y la matriz de vulnerabilidad se tiene como resultado un analisis de la
evaluacion de las areas expuestas. Ver Anexo 22.

Teniendo en cuenta que el riesgo esta definido como la resultante de la interaccion
del Peligro con la Vulnerabilidad:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

La formulacion de escenarios de riesgo comprende la estimacion de pérdidas y
dafios que podrian sufrir diversos tipos de zonas ante la ocurrencia de algun
desastre asociado a los principales peligros identificados [38]. Por lo tanto identificar
los peligros, como las condiciones de vulnerabilidad que el municipio presenta en el
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territorio, es posible determinar una distribucién espacial del riesgo, con la finalidad
de determinar y priorizar acciones, intervenciones y proyectos de manera
especifica, orientados a disminuir los niveles de vulnerabilidad y riesgo.

Del andlisis desarrollado de la asociacion de niveles de peligro Muy Alto con
zonas de Vulnerabilidad Muy Altas, se identifican Zonas de Riesgo Muy Alto.
Conforme disminuyen los niveles de Peligro y Vulnerabilidad, disminuye el Nivel de
Riesgo y por lo tanto el nivel de pérdidas esperadas [38]; de acuerdo a lo anterior el
peligro y la vulnerabilidad disminuyen conforme a los siguientes criterios:

e Cuando se tienen pendientes pronunciadas en el tramo, como en sistemas
acanalados profundos cerca de estructuras o caidas, el nivel de exposicion
ante crecientes sobre estas estructuras disminuye.

e El flujo puede presentar empozamientos en los meandros de los rios y en
zonas que el flujo pueda ser obstruido o ralentizado por un factor externo.

e Mayor susceptibilidad tienen las edificaciones que son de materiales
artesanales, sumadas a un mal estado de conservacion.

De acuerdo al Anexo 20, se establece la siguiente matriz la cual relaciona la
vulnerabilidad y el peligro, para asi obtener el nivel de riesgo que presentan las
zonas establecidas en el municipio de Villapinzon.

Tabla 15. Matriz de relacién de los niveles de vulnerabilidad y peligro para obtener
el nivel del riesgo de las zonas estudiadas en el municipio de Villapinzon.

NIVELES DE VULNERABILIDAD NIVELES DE PELIGRO NIVELES DE RIESGO
N° NOMBRE

MA A M B MA A M B MA A M B

20nal 3

20na2 3

w|ro |-

z20na3 3 2 2

4 z0nad 1 1 1

Fuente: Autor.
Dénde: MA (Muy Alta), A (Alta), M (Medio), B (Bajo).

De acuerdo a la tabla 14, el municipio de Villapinzén, presenta dos zonas con muy
alto riesgo de inundacion (Zona 1 y Zona 2), una zona con un nivel medio de riesgo
(Zona 3) y por ultimo una zona que presenta un bajo riesgo (Zona 1); lo que significa
gue se debe atacar con planes de acciones y de contingencia a la zona 1 y zona 2;
ya que si se presenta el fendbmeno de inundacién, estas zonas seran las mas
afectadas y las que mayores pérdidas tendran.

Como resultado se obtiene un mapa, que representa un evento con un periodo de
retorno de 50 afos; Debido a que este flujo representa un nivel de amenaza alta
sobre las zonas que tienen asi mismo un nivel de vulnerabilidad medio o alto. Ver
Anexo 23.
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10. ANALISIS MANCHAS DE INUNDACION

En este capitulo se realizara un analisis de la mancha de inundacién en los
diferentes periodos de retorno (2,5,10, 20, 50, 100, 200 y 500) respecto a las
diferentes zonas que se clasifico Villapinzon en el proyecto para el analisis de
riesgo.

10.1. Periodo de Retorno T = 2 afos

El caudal de flujo de este periodo fue de 9,42 m3/s
Entrada a la zona urbana:

Entrando a la zona urbana no se presentan altas velocidades, la velocidad sobre el
canal principal no supera los 2 m/s, el ancho del canal no presenta ningun
desbordamiento y el fluo se da sobre el canal principal sin presentar
desbordamientos. Ver Anexo 24.

10.1.1 Zona 3

En la zona 3 se puede determinar que la altura de lamina de agua sobre el canal
principal puede llegar a una profundidad no mayor a 1,6m en promedio a lo largo de
esta zona. El ancho promedio del flujo en este tramo es de 10 m, lo cual no
representa ninguna amenaza para las estructuras presentes. Ver Anexo 25.

512 Zonal

En esta zona predomina la presencia de estructuras realizadas con materiales
artesanales; sobre el centro del canal se tiene una profundidad de 1,3m y la mancha
golpea débilmente los bordes de las estructuras que puede amenazar, las
velocidades asi mismo son bajas, sin superar 1,8 m/s, el caudal no eleva
notoriamente la mancha hacia los bordes del canal, el flujo queda predominante
sobre el eje principal del canal. Ver Anexo 26.

5.1.3Zona?2

En la zona 2 se presenta una altura de lamina de agua promedio de 1,4 metros
respecto al eje central del canal. No presenta grandes variaciones de velocidad la
cual no supera los 1,6 m/s y en general no se evidencia amenaza sobre las
estructuras circundantes. Ver Anexo 27.

514 Zona 4

Este tramo corresponde a el sistema acanalado de va por toda la cuadra de la plaza
principal de Villapinzén. La lamina de agua varia entre 1y 1.5m, ya que el canal en
este punto presenta una altura de hasta 4 metros, y a parte de la plazoleta no se
encuentran mas estructuras cercanas a esta area, por tanto la amenaza es bastante
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baja para este periodo de retorno. Aunque se evidencian velocidades altas en este
tramo que pueden llegar hasta 2 m/s. Ver Anexo 28.

Salida de la zona urbana:

Corresponde a la parte final del tramo que no tiene presencia de puentes y no
presenta una cercania significativa a estructuras en su borde derecho. Asi mismo
en este punto de salida de la parte urbana del municipio, el rio se conduce por una
zona acanalada donde se encuentra a un nivel inferior de las estructuras presentes
en la zona exceptuando por una zona de vivienda terminando el Ultimo puente que
por la calidad de materiales de la vivienda puede tener un riesgo relativamente alto
debido a que tiene materiales presentes en las zonas tipo 1 de zonificacion de
vulnerabilidad. Con una barrera de tipo artesanal.

1.1. Periodo de Retorno 5 anos

El caudal para este periodo de retorno fue de 15,52 m3/s
Entrada al municipio

Esta zona no presenta grandes cambios respecto al periodo de retorno anterior, la
profundidad sobre el segundo puente entrando a la zona urbana del municipio
puede llegar a 1,7m y ademas tiene unos picos de velocidad de hasta 3 m/s pero
solo en un pequefio tramo de 5 metros, luego de esto la velocidad se estabiliza
hasta el orden de 2 m/s. Ver Anexo 29.

5.2.1 Zona 3

La lamina de agua varia entre 2m a 1.16 m sobre el centro del eje del canal., el cual
no generaria gran impacto, ya que alrededor no encontramos viviendas que puedan
ser afectadas por el aumento de ésta; al contrario encontramos zonas llanas y gran
seccion de matorrales y arbustos. Debido al curso que toma el agua en este tramo,
las velocidades pueden variar entre 2m/s y 4 m/s en esta zona. Ver Anexo 30.

52.27onal

Para este tramo la lamina de agua varia entre 1,3 y 1,7m, las velocidades se
mantienen constantes cercanas a 3 m/s. Ver Anexo 31.

5.2.3Zona?2

En este tramo sobre la salida desde el puente el agua presenta una profundidad de
hasta 2 m, luego avanzando por la zona abierta de este canal, en la curva su
profundidad baja considerablemente hasta casi 1m, asi mismo las velocidades se
reducen respecto a los tramos anteriores, bajando hasta 2 m/s. Ver Anexo 32.
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524 7Zona4

Entrando a la plazoleta cuando se presenta la reduccion por el canal en concreto,
la lamina de agua se vuelve a elevar hasta los 2 metros y en este tramo la velocidad
se mantiene constante con un valor cercano a 3 m/s. Ver Anexo 33.

Salida del municipio

En este punto no se presenta gran afectacion, Por lo amplio del canal en esta zona,
la lamina de agua no supera 1,5m de profundidad y las velocidades no sobrepasan
los 3 m/s. Ver Anexo 34.

1.2. Periodo de Retorno 10 Afios

El caudal para este periodo de retorno fue de 23.31 m3/s
Entrada al municipio

Sobre la entrada al municipio el tramo entra con mayor velocidad, alcanzando
valores de hasta 3m/s y 4 m/s, sobre este periodo de retorno se evidencia una
ampliacion del ancho del canal principal, donde puede llegar hasta 10 metros, y
profundidades sobre el eje central del canal de hasta 2 metros. Ver Anexo 35.

5.3.1 Zona 3

La zona derecha de la margen empieza a presentar mayores presiones hacia los
bordes, pero las profundidades de flujo no han aumentado significativamente,
aunque llegan a alcanzar a los 2 m, pasando la estructura alargada de color blanco
apreciable en la siguiente imagen, se determina un pico de velocidad que alcanza
hasta los 5 m/s aungque en general la velocidad se mantiene sobre un promedio de
3 m/s. Ver Anexo 36.

5.3.27Zonal

Sobre esta zona la mancha de inundacion alcanza profundidades en el eje central del
canal de mas de 2 metros, y las velocidades en el estrechamiento del canal superan los 4
m/s, pero oscila entre 2 m/s y mas de 4 m/s. Ver Anexo 37.

5.3.3Zona?2

Para esta zona, sobre el eje central del canal, se presentan profundidades de mas
de 2 metros hacia la reduccién que esta acanalada, y se genera presion sobre los
bordes de las estructuras mas hacia el sur de esta zona. Las velocidades se acercan
a los 4 m/s. y sobre los bordes del canal se chocan hasta un nivel de 30cm en las
paredes de las estructuras cercanas al tramo. Ver Anexo 38.
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5.3.4 Zona 4

Sobre la plazoleta de Villapinzon en la zona 4, las profundidades en el canal
empiezan a superar los 2,2 metros. Y las velocidades mantienen una constante
entre 3 m/s 'y 3,5 m/s. Ver Anexo 39.

Salida del municipio

La salida del municipio para este periodo de retorno aunque se presentan
profundidades que llegan a los 2 metros sobre el eje central del canal, no existe una
amenaza sobre las estructuras cercanas, asi mismo las velocidades se mantienen
en el orden de entre 2,5 m/s 'y 3 m/s. Ver Anexo 40.

1.3. Periodo de Retorno 20 Afios

El Caudal para este periodo de retorno es de 26,74 m3/s
Entrada al municipio

Para la entrada al municipio en este periodo de retorno sobre el eje central del canal,
se presentan profundidades que superan los 2 metros, con velocidades cercanas a
3,8 m/s. Igualmente en general debido a la falta de estructuras en esta zona no se
evidencia una amenaza latente sobre las pocas edificaciones presentes cerca al rio
en esta zona. Ver Anexo 41.

5.4.1 Zona 3

Sobre esta zona las velocidades se mantienen superiores a 2 m/s, y la profundidad
de flujo en la reduccién empieza a alcanzar valores altos de hasta 3 m sobre el eje
central del canal. El ancho de la mancha se expande hasta 15 metros y aumenta la
presion sobre las paredes de las estructuras pegadas al rio en este tramo. Luego
de la estructura blanca las velocidades alcanzan un pico de hasta 7 m/s y la presion
sobre esta estructura ya golpea en las paredes, denotando una verdadera amenaza
sobre esta edificacion. Ver Anexo 42.

542 7Zonal

La zona 1 empieza también a tener mayores presiones sobre las paredes de las
estructuras mas cercanas y el flujo hace que la mancha se expanda hasta lograr un
ancho de 12 metros en este tramo. Las velocidades se mantienen superiores a 2,4
m/s y superando los 5,2 m/s. Sobre el eje principal del canal se puede llegar a
superar los 2 metros de profundidad, empezando a chocar con los limites de los
puentes que pasan por esta zona. Ver Anexo 43.

542 7Zona?2
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Esta zona empieza a aumentar considerablemente su mancha de inundacion, en
especial en la zona abierta antes de entrar al canal estructurado, en esta curva el
agua entra con velocidades de 3,5 m/s, luego se expande la mancha hasta un ancho
de 20 metros, cuando el flujo entra en la reduccidon, vuelven a aumentar las
velocidades, acercdndose a los 4 m/s y la profundidad puede acercarse a los 3
metros. Ver Anexo 44.

54.47Zona4

Sobre la plazoleta de Villapinzon, las velocidades en este punto tienen un promedio
superior a 3 m/s y la profundidad de la mancha en el canal puede llegar a los 2,5
metros, lo cual no presenta mayor amenaza sobre los puentes de esta zona ni a las
estructuras cercanas. Ver Anexo 45.

Salida del municipio

A la salida del municipio, pasando el ultimo puente, se presenta una presion sobre
una vivienda que no esta realizada con elementos estructurales sino con de una
forma mas artesanal. Pasando el ultimo puente la estructura choca con sus paredes
con la mancha de inundacién de hasta 15 cm. Luego de esto no se presenta mayor
amenaza sobre las demas estructuras. El flujo tiene una salida a una velocidad
superior a 3 m/s y una altura promedio de 2m sobre el eje central del canal. Ver
Anexo 46.

1.4. Periodo de Retorno T= 50 afos

El caudal de flujo de este tramo fue de 31.19 m3/s.
Entrada la zona urbana:

El tramo cuenta con una velocidad maxima en el canal de 2,58 m/s pero debido a
que el rio presenta una curva esta velocidad es disminuida hasta 1,49m/s, donde
se presenta hacia el final del puente una contraccion del canal y se produce una
acumulacion de agua, formando una mancha que puede llegar hasta un ancho de
hasta 18 metros. La elevacién de la columna de agua identificada sobre el centro
del canal puede llegar hasta 3m. Asi mismo como no se evidencia una alta
presencia de infraestructuras, no se nota una afectacién directa en la zona;
Gnicamente se evidencia que la mancha intenta invadir una propiedad sin causar
mayor afectacion que en la entrada de este mismo. Ver Anexo 47.

5.5.1 Zona 3
Este tramo debido a que luego del segundo puente presenta una reduccion del
canal, aumenta abruptamente la velocidad hasta 5.45 m/s inmediatamente después

de la reduccion. Mas adelanta la velocidad se estabiliza y se presenta un ancho de
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canal uniforme de hasta 15 metros, asi mismo esta zona hasta la llegada al siguiente
puente, no se presenta presencia de infraestructuras. Con una altura maxima de
lamina de agua de 2.33 metros en el eje central del canal y en los tramos laterales
presenta una altura de cerca 40 cm hasta 17 cm. Ver Anexo 48.

Luego de esto entrando a la zona urbana, esté la presencia del puente 3, con la
estructura de puente de madera que conduce a la entrada a una vivienda cercana.
La contraccion del canal en esta zona para el caudal planteado de 50 afios de
periodo de retorno, el puente puede llegar a ser inundado y puede presentar una
altura de hasta 20 cm sobre el centro del puente. Ver Anexo 49.

Luego de esto avanza en un pequefio tramo donde se evidencia una limitada
presencia de infraestructuras pero la mancha de inundacion choca con las
estructuras sin tener que inundarlas o pasar a través de ellas, la velocidad del canal
es de 2.55 m/s maximo, con un ancho de la mancha de hasta 16 metros
aproximadamente. Asi mismo la mancha que sale més alla del canal se inclina méas
hacia el lado derecho del canal, que no tiene infraestructura pegada al canal a
diferencia del borde izquierdo. Ver Anexo 50.

El choque con el cuarto puente para este periodo de retorno no interviene con el
puente. Todo el flujo pasa por debajo de este. Ver Anexo 51.

Avanzando por este tramo el ancho del canal se mantiene constante de 10 metros,
con elevaciones de columna de agua de hasta 2 metros.

55.27Zonal

Este tramo presenta una reduccion y una formacion de una estructura acanalada
que esta por debajo del nivel de las cuadras y de las estructuras. Se plantea un
sistema en canal trapezoidal que conduce por toda la cuadra, en una zona de
barrios que no presentan amenaza sobre la cuadra concretamente por el sistema
acanalado. Representa un canal con velocidades de hasta 5,3m/s, con anchos de
canal de 10 metros. La profundidad desde el centro del canal puede llegar hasta
2.11 metros y menor a 30 cm en los bordes del canal. Ver Anexo 52.

Adicional a esto no se presenta un riesgo mayor de amenaza sobre las estructuras
presentes en ese tramo.

5.5.3Zona 2
Esa mancha de este tramo corresponde a una zona con curvatura donde el agua

tiene unas variaciones duras de velocidad desde 2.12 m/s, perdiendo velocidad
hasta 0.68 m/s y luego del tramo amplio se presenta una reduccion en el canal y
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este aumenta su velocidad hasta 6 m/s. El ancho de la mancha en este tramo no
corresponde a la invasion de estructuras a pesar de llegar hasta un ancho de 27
metros. Se tiene la presencia al inicio del tramo sobre el borde derecho del tramo
de estructuras. Ver Anexo 53.

Este tramo corresponde a la zona de una de las ultimas cuadras de la zona urbana
qgue atraviesa el municipio, contiene al final de su tramo, al inicio del tramo hasta
mas alla de la mitad de esta zona la mancha no presenta invasion en otras zonas
que no sean maleza y tierra. Con las estructuras choca en la pared, pero por la
calidad de materiales en esa cuadra no presentan una amenaza alta. Ver Anexo 54.

Las velocidades sobre este tramo son en promedio altas, con un tope de hasta 6.81
m/s con variaciones de 4m/s y 2 m/s. el ancho de la mancha de inundacion llega
hasta 22 metros pero en general en el canal no supera los 10 metros de ancho.

55.47Z0ona4

Este tramo corresponde a el sistema acanalado de va por toda la cuadra de la plaza
principal de Villapinzén. El sistema acanalado de concreto le da una importante
altura en ese tramo. Las alturas de la lamina pueden llegar hasta los 2,5 metros
sobre el eje principal del canal. Por lo cual no presenta riesgo de sobrepasar la
altura de los puentes presentes en ese tramo de la cuadra. Ver Anexo 55.

Las velocidades de flujo tienen un méaximo de 3.07 m/s con un ancho que no supera
los 10 metros debido a la geometria del mismo canal.

Salida de la zona urbana

Las velocidades en este ultimo tramo varian desde 2 m/s hasta 5.59 m/s, asi mismo
la geometria natural acanalada no permite generar una mancha de inundacién
superior a 13 metros. Debido a la falta de presencia de infraestructura y como es
similar a la entrada del rio al municipio esta zona se puede excluir de una amenaza
alta debido a la falta de cercania con viviendas o infraestructuras. Ver Anexo 56.

1.5. Periodo de retorno 100 afos
El caudal de flujo de este tramo fue de 34.53 m3/s
Entrada a la zona urbana
Se evidencia en el tramo una velocidad méxima de 4.11 m/s en el canal, con
profundidades maximas en el tramo de hasta 3 metros sobre el eje central del canal,

sobre el trayecto no tiene presencia de viviendas o similares. El ancho del canal
puede llegar en promedio hasta 19m.
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El caudal no aumenta significativamente respecto al periodo de retorno de 50 afios,
por tanto las variaciones de las condiciones, las velocidades aumentan
minimamente, y hacia los bordes no presentan aumentos significativos de
velocidad. Ver Anexo 57.

Luego de esto el tramo continua con una velocidad méaxima en el canal de 2,69 m/s
pero debido a que el rio presenta una curva esta velocidad es disminuida hasta
1,59m/s, donde se presenta hacia el final del puente una contraccion del canal y se
produce una acumulacion de agua, formando una mancha que puede llegar hasta
un ancho de hasta 20 metros. Las elevacion de la columna de agua identificada
sobre el centro del canal puede llegar hasta 3.2 metros sobre su eje central. Ver
Anexo 58.

La infraestructura de casa identificada aumenta en una pequefia proporcién su
riesgo a ser inundada debido a que el nivel de agua de la mancha aledafia a esta
estructura aumenta con este caudal.

5.6.2 Zona 3

El tramo arranca con una velocidad de hasta 5.61 m/s inmediatamente después de
la reduccion. Mas adelanta la velocidad se estabiliza y se presenta un ancho de
canal uniforme de hasta 15 metros, con una altura maxima de lamina de agua de
2.5 metros en el eje central del canal y en los tramos laterales presenta una altura
de cerca 40 cm hasta 18 cm. Ver Anexo 59.

Mas adelante avanza con una velocidad en el canal de 2.65 m/s maximo, con un
ancho de la mancha de hasta 17.4 metros aproximadamente. Asi mismo la mancha
gue sale mas alla del canal se inclina mas hacia el lado derecho del canal, que no
tiene infraestructura pegada al canal a diferencia del borde izquierdo. El puente
cercano sobre este tramo no presenta afectaciones. Ver Anexo 60.

Avanzando por esta zona El ancho del canal se mantiene constante de 10.6 metros,
con elevaciones de columna de agua de hasta 2.36 metros. El nivel de agua sobre
la estructura del borde izquierdo esta aumentando la presion sobre el borde de la
estructura alcanzando un nivel de agua de 50 cm. Ver Anexo 61.

Luego este tramo presenta una reduccion y una formacion de una estructura
acanalada que esta por debajo del nivel de las cuadras y de las estructuras. Las
velocidades se acercan a los 2.26 m/s con un ancho de canal no superior a 10
metros por la geometria del canal. Ver Anexo 62.
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Se plantea un sistema en canal trapezoidal que conduce por toda la cuadra, en una
zona de barrios que no presentan amenaza sobre la cuadra concretamente por el
sistema acanalado.

5.6.27Zonal

Representa un canal con velocidades de hasta 5,87 m/s, con anchos de canal de
10 metros. La profundidad desde el centro del canal puede llegar hasta 2.17 metros
y menor a 32 cm en los bordes del canal. Ver Anexo 63.

5.6.3Zona 2

Esa mancha de este tramo corresponde a una zona con curvatura donde el agua
tiene unas variaciones duras de velocidad desde 2.23 m/s, perdiendo velocidad
hasta 0.71 m/s y luego del tramo amplio se presenta una reduccién en el canal y
este aumenta su velocidad hasta 6,75 m/s. Ver Anexo 64.

El ancho de la mancha en este tramo no corresponde a la invasion de estructuras a
pesar de llegar hasta un ancho de 29 metros.

Luego de esto las velocidades sobre este tramo son en promedio altas, con un tope
de hasta 6.85 m/s con variaciones de 4.36m/s y 2.38 m/s. el ancho de la mancha de
inundacioén llega hasta 23 metros pero en general en el canal no supera los 10
metros de ancho. Ver Anexo 65.

5.6.4 Zona 4

El sistema acanalado de concreto le da una importante altura en ese tramo. Las
alturas de la ldmina pueden llegar hasta los 2,68 metros sobre el eje principal del
canal y no sobrepasa los puentes presentes en este canal. Las velocidades de flujo
tienen un maximo de 3.12 m/s con un ancho que no supera los 10 metros debido a
la geometria del mismo canal. Ver Anexo 66.

Salida del municipio

Las velocidades en este ultimo tramo varian desde 2.41 m/s hasta 5.71 m/s, asi
mismo la geometria natural acanalada no permite generar una mancha de
inundacién superior a 13 metros. Ver Anexo 67.

Debido a la falta de presencia de infraestructura y como es similar a la entrada del

rio al municipio esta zona se puede excluir de una amenaza alta debido a la falta
de cercania con viviendas o infraestructuras.
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La estructura evaluada después del ultimo puente presenta presion de cerca de 30
cm sobre el borde.

1.6. Periodo de Retorno 200 afios
El caudal de flujo de este tramo fue de 37.85 m3/s
Entrada al municipio

Se evidencia en el tramo una velocidad méxima de 4.26 m/s en el canal, con
profundidades méaximas en el tramo de hasta 3.1 metros sobre el eje central del
canal, el ancho de la mancha llega a un valor maximo de 21 metros
aproximadamente, y fuera del canal principal se evidencia una altura de lamina de
agua general de 81 cm en promedio. Ver Anexo 68.

Mas adelante el tramo cuenta con una velocidad maxima en el canal de 2,81 m/s
pero debido a que el rio presenta una curva esta velocidad es disminuida hasta
1,69m/s, donde se presenta hacia el final del puente una contraccion del canal y se
produce una acumulaciéon de agua, formando una mancha que puede llegar hasta
un ancho de hasta 22 metros. Las elevacion de la columna de agua identificada
sobre el centro del canal puede llegar hasta 3.3 metros. Ver Anexo 69.

5.7.1Zona 3

Este tramo debido a que luego del segundo puente presenta una reduccion del
canal, aumenta abruptamente la velocidad hasta 5.61 m/s inmediatamente después
de la reduccion. Méas adelanta la velocidad se estabiliza y se presenta un ancho de
canal uniforme de hasta 15 metros, asi mismo esta zona hasta la llegada al siguiente
puente, no se presenta presencia de infraestructuras con una altura maxima de
lamina de agua de 2.8 metros en el eje central del canal. Ver Anexo 70.

Luego de esto entrando a la zona urbana, esté la presencia del puente 3, con la
estructura de puente de madera que conduce a la entrada a una vivienda cercana.
La contraccién del canal en esta zona para el caudal planteado de 200 afios de
periodo de retorno, el puente puede llegar a ser inundado y puede presentar una
altura de hasta 60 cm sobre el centro del puente. Esto implica un severo riesgo
sobre la estructura de puente artesanal, que pertenece a un taller cercano. Siendo
esta la Unica estructura que podria presentar un riesgo claro de ser afectada. Ver
Anexo 71.

Més adelante, la velocidad del canal es de 2.6 m/s maximo, con un ancho de la

mancha de hasta 20.1 metros aproximadamente. Asi mismo la mancha que sale
mas alla del canal se inclina mas hacia el lado derecho del canal, que no tiene
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infraestructura pegada al canal a diferencia del borde izquierdo. EI choque con el
puente para este periodo de retorno no interviene con el puente. Todo el flujo pasa
por debajo de este. Ver Anexo 72.

Este tramo presenta unas velocidades de hasta 2.96 m/s, pasando el quinto puente
esta velocidad aumenta por una reduccién de tramo, el ancho del canal se mantiene
constante de 11 metros, con elevaciones de columna de agua de hasta 2.61 metros.
El nivel de agua sobre la estructura del borde izquierdo est4 aumentando la presion
sobre el borde de la estructura blanca alcanzando un nivel de agua de 90 cm. Ver
Anexo 73.

A este nivel el puente al final del tramo sobre el kildmetro 1.206 el nivel de agua
sobre ese tramo puede elevarse hasta 30 cm por encima de la estructura. Ver Anexo
74.

Luego de esto el tramo presenta una reduccion y una formacion de una estructura
acanalada que esta por debajo del nivel de las cuadras y de las estructuras. Las
velocidades se acercan a los 2.26 m/s con un ancho de canal no superior a 10
metros por la geometria del canal. A este punto el sistema acanalado presenta una
columna de agua alta que supera los 3 metros, sin embargo no presenta riesgo para
las estructuras aledafias debido a la profundidad del canal. Ver Anexo 75.

5.7.2Zonal

Representa un canal con velocidades de hasta 6,12 m/s, con anchos de canal de
10 metros. La profundidad desde el centro del canal puede llegar hasta 2.30 metros
y menor a 45 cm en los bordes del canal. Adicional a esto no se presenta un riesgo
mayor de amenaza sobre las estructuras presentes en ese tramo. Ver Anexo 76.

5.7.3Zona?2

Esa mancha de este tramo corresponde a una zona con curvatura donde el agua
tiene unas variaciones duras de velocidad desde 2.32 m/s, perdiendo velocidad
hasta 0.75 m/s y luego del tramo amplio se presenta una reduccién en el canal y
este aumenta su velocidad hasta 6,9 m/s. El ancho de la mancha en este tramo no
corresponde a la invasion de estructuras a pesar de llegar hasta un ancho de 30
metros. Ver Anexo 77.

Por el siguiente puente en este tramo las velocidades por la contraccion anterior
crecen desde una entrada de 6.77 m/s, luego de la contraccion este tramo la
velocidad disminuye y se estabiliza en el orden de 3m/s a 4 m/s. Acabando el tramo,
acercandose hasta el siguiente puente, las estructuras sobre el lado izquierdo,
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tienen una presion de agua con una velocidad en los bordes de 1,1 m/s y alcanzando
una altura de ldmina de agua de hasta 70 cm sobre sus paredes. Ver Anexo 78.

57.47Zona4

Este tramo presenta una velocidad méaxima de hasta 3,2 m/s, asi mismo, la altura
de la ldmina de agua sobre el eje del canal principal sube hasta 2,78 metros,
chocando sobre el borde de los puentes pero no alcanza a presentar suficiente
elevacion para sobrepasar el nivel de los puentes. Ver Anexo 79.

Salida de la zona urbana

Las velocidades en este ultimo tramo alcanzan un maximo de 5,8 m/s, después del
primer puente la vivienda de construccion artesanal presenta sobre su borde una
lamina de agua que supera los 50 cm de altura sobre sus paredes y asi mismo con
una velocidad 1,7 m/s en los bordes y hasta 4,13 m/s sobre el canal principal lo
mMas seguro es gue los materiales no soporten esta carga de agua y sea inevitable
su inundacion. Después de esto no se presenta amenaza mayor sobre las demas
estructuras cercanas. Ver Anexo 80.

1.7. Periodo de Retorno 500 afios
El caudal de flujo de este tramo fue de 42.23 m3/s
Entrada a la zona urbana

Se evidencia en el tramo una velocidad maxima de 4.5m/s en el canal, el tramo llega
hasta profundidades méaximas de mas de 3 metros y en los bordes hasta de 80 cm.
Asi mismo en el ancho del canal se aprecia un valor de hasta 24 metros de ancho,
la llegada al primer puente evidencia que supera el nivel del puente y que este se
puede inundar. Ver Anexo 81.

Luego el tramo cuenta con una velocidad maxima en el canal de 4.68 m/s pero
debido a que el rio presenta una curva esta velocidad es disminuida hasta 1.82 m/s,
donde se presenta hacia el final del puente una contraccion del canal y se produce
una acumulacion de agua, formando una mancha que puede llegar hasta un ancho
de hasta 24 metros con profundidades de 3,4 metros sobre el eje central del canal.

La mancha alcanza a afectar una de las primeras estructuras presentes al final del
tramo donde se puede dar un resultado de recibir una altura de lamina de agua de
hasta 20 cm sobre la entrada de la vivienda. Ver Anexo 82.

5.8.1 Zona 3
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Este tramo debido a que luego del segundo puente presenta una reduccion del
canal, aumenta abruptamente la velocidad hasta 6 m/s inmediatamente después de
la reduccion. M4s adelanta la velocidad se estabiliza y se presenta un ancho de
canal uniforme de hasta 16 metros, asi mismo esta zona hasta la llegada al siguiente
puente, no se presenta presencia de infraestructuras. Con una altura maxima de
lamina de agua de 2.6 metros en el eje central del canal. Ver Anexo 83.

Luego de esto entrando a la zona urbana, el puente mencionado anteriormente para
este tramo queda totalmente afectado y supera un nivel de agua de 70cm por
encima de su nivel. Ver Anexo 84.

En este pequefio tramo se evidencia una limitada presencia de infraestructuras pero
la mancha de inundacién choca con las estructuras sin tener que inundarlas o pasar
a traveés de ellas, la velocidad del canal es de 1.58 m/s maximo, con un ancho de la
mancha de hasta 26 metros aproximadamente. La mancha alcanzaria a poder
infiltrarse en las vias con una lamina de 2 cm de agua. Ver Anexo 85

Mas adelante por ese tramo se presentan unas velocidades de hasta 2.09 m/s,
pasando el quinto puente esta velocidad aumenta por una reduccion de tramo. Ver
Anexo 86.

El ancho del canal se mantiene constante de 12 metros, con elevaciones de
columna de agua mas de 3 metros, el nivel de agua sobre la estructura del borde
izquierdo presenta una amenaza alta debido a que la presion de la columna de agua
sobre esta pared supera 1 metro de elevacion y entra sobre esa pared con una
velocidad de 1.11 m/s. Ver Anexo 87.

A este nivel el puente al final del tramo sobre el kilbmetro 1.206 el nivel de agua
sobre ese tramo puede elevarse hasta 40 cm por encima.

Avanzando, el canal presenta velocidades relativamente bajas por el orden de 1.55
m/s pero el nivel del agua puede llegar a hacer presion sobre el borde izquierdo del
canal, incluso denotando un posible desbordamiento con una lamina de hasta 10
centimetros. Ver Anexo 88.

5.8.27Zonal
Representa un canal con velocidades de hasta 7,89 m/s, con anchos de canal de
10 metros. La profundidad desde el centro del canal puede llegar hasta 2.40 metros

y menor a 45 cm en los bordes del canal. El puente de entrada de este tramo
alcanza a inundarse superando el nivel de este. Ver Anexo 89.

5.8.3Zona?2
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Esa mancha de este tramo corresponde a una zona con curvatura donde el agua
tiene unas variaciones duras de velocidad desde 2.47 m/s, perdiendo velocidad
hasta 0.81 m/s y luego del tramo amplio se presenta una reduccion en el canal y
este aumenta su velocidad hasta 7,75 m/s. El ancho de la mancha en este tramo no
corresponde a la invasion de estructuras a pesar de llegar hasta un ancho de 35
metros. La profundidad de ldmina de agua en este tramo supera los 4 metros
aunque respecto al fondo sobre las estructuras se presenta una presion superior a
un metro sobre las paredes. Ver Anexo 90.

Las velocidades por la contraccion anterior crecen desde una entrada de 6.94 m/s,
luego de la contraccion este tramo la velocidad disminuye y se estabiliza en el orden
de 4m/s a 5 m/s. Acabando el tramo, acercandose hasta el siguiente puente, las
estructuras sobre el lado izquierdo, tienen una presion de agua con una velocidad
en los bordes de 1,3 m/s y alcanzando una altura de lamina de agua de hasta 90
cm. Ver Anexo 91.

5.8.4Zona 4

Este tramo presenta una velocidad maxima de hasta 3,3 m/s, asi mismo, la altura
de la ldmina de agua sobre el eje del canal principal sube hasta 3 metros, chocando
sobre el borde de los puentes pero no alcanza a presentar suficiente elevacion para
sobrepasar el nivel de los puentes. Ver Anexo 92.

Salida del municipio

Las velocidades en este ultimo tramo alcanzan un maximo de 6 m/s, después del
primer puente la vivienda de construccion artesanal presenta sobre su borde una
lamina de agua que supera 1 metro de altura sobre sus paredes y asi mismo con
una velocidad 2 m/s en los bordes y hasta 4,2 m/s sobre el canal principal lo mas
seguro es que los materiales no soporten esta carga de agua y sea inevitable su
inundacion. Después de esto no se presentan mas amenazas sobre las estructuras
cercanas. Ver Anexo 93.

SELECCION DE PERIODO DE RETORNO PARA DELIMITACION

Segun lo establecido en el decreto 2245 de 2017, sobre el acotamiento de rondas
hidricas, determina un limite no menor a 30 metros sobre el borde del rio para
estructuras o asentamientos humanos. En el caso de este municipio, su crecimiento
estuvo planteado sobre el mismo rio, por tanto existen tramos, cercanos a la zona
central de Villapinzén, en donde el rio practicamente atraviesa cuadras y vias
principales. Por este motivo es recomendado realizar una evaluacién de otras
opciones donde se considere en cambio un periodo de retorno importante para
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tomar decisiones de elaborar obras de refuerzo sobre las margenes del rio en
beneficio de las estructuras aledafias.

Teniendo en cuenta lo anteriormente, se plantea evaluar la delimitacion de la ronda
sobre un periodo de retorno de 50 afios. Ya que este caudal presenta desde la
entrada al municipio una invasion clara sobre estructuras aledafas.

Imagen 9. Mancha Inundacion Entrada al municipio T= 50

Fuente: Autor
Cuando entra a la zona 3 empieza a tener una presion alta sobre los primeros
puentes convencionales que atraviesan el rio, y asi mismo se presentan velocidades
que superan los 5 m/s en este tramo.

Imagen 10. Mancha de inundacién en zona 3 T=50

Fuente: Autor.
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Cuando se entra a la zona urbana el puente puede llegar a inundarse hasta 20 cm
presentando una amenaza clara sobre ese punto.

Imagen 11 Puente Inundado T=50.
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Fuénte: Autor.

Sobre la estructura blanca para este periodo de retorno se evidencia una fuerte
presion sobre sus paredes. Dadas las velocidades en este tramo y la reduccion, en
esta zona se debe considerar una forma de contencion sobre esta estructura.

Imagen 12. Presion sobre estructura zona 3 T=50
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Fuente: Autor.
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Sobre la zona 1 cuando pasa la reduccion se pasa por un canal de forma trapezoidal
que también indica velocidades superiores a 5 m/s.

Imagen 13. Mancha de inundacion zona 1 T=50.

Fuente: Autor.

En la zona 2 por la curvatura del rio se reduce considerablemente la velocidad, y
aunque sobre la ronda hay presencia de estructuras como casas. Estas no se
alcanzan a ver afectadas.

Imagen 14. Mancha de inundacién zona 2 T=50.

Fuente: Autor.
En la zona 4 sobre la plazoleta de Villapinzon, el canal por el que se conduce el rio
en esa cuadra la lamina de agua no supera los niveles del canal.

Imagen 15. Mancha de inundacion zona 2 T=50.

Fuente: Autor.
Saliendo de la zona urbana del municipio, sélo existe una estructura que tiene una

amenaza latente debido a su cercania al rio. Mas adelante no se evidencia
presencia de estructuras que puedan tener riesgo de inundacion.
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Imagen 16. Mancha de inundacién Salida Municipio T=50.

o5

Fuen: Autr.
CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta dos temporadas lluviosas, la primera entre los meses
de Mayo y Julio y la segunda entre los meses de Octubre y Noviembre; igualmente
se tienen dos temporadas relativamente secas en los meses de Enero y Agosto; lo
gue indica que la distribucion temporal de las precipitaciones es de tipo bimodal;
ademas que presenta caracteristicas morfométricas, donde muestra que la cuenca
esta catalogada como pobremente drenada, por lo que corresponde a suelos que
no tienen una gran facilidad de evacuacién de agua y se mantienen himedos con
un nivel freético alto, lo que indicaria que ante eventos de precipitaciones altas
tienen la tendencia a saturarse rapido; por lo tanto se debe tener en cuenta para
planes de gestion al riesgo por inundaciones.

Teniendo en cuenta el andlisis cualitativo y cuantitativo, evaluando los aspectos de
vulnerabilidad, amenaza y finalmente riesgo, se obtiene que para el tramo de
estudio por el que pasa el Rio Bogota en el Municipio de Villapinzén; Las areas
catalogadas como zonas 1 y 2 presentan un riesgo alto de inundacion, la zona 3
presenta un nivel medio de riesgo y la zona 4 presenta un riesgo bajo de inundacion;
Donde se debe prestar mayor atencién a las zonas 1 y 2 ya que serian las mas
afectadas en caso de un evento de inundacion. En especial la zona 1 por la
estructuracion de las viviendas ya que la calidad de estas estructuras aumenta
considerablemente su vulnerabilidad.

El error en la ejecucion de la modelacién hidraulica del proyecto tiene un factor
principal basado en la informacién de terreno disponible, al ser este un rio con un
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ancho relativamente angosto, que atraviesa una zona urbana, los modelos de
elevacion digital y la informacién de batimetria del terreno tenian informacion poco
precisa que no lograba satisfacer el nivel de detalle necesario para cumplir con un
buen modelamiento.

El Rio no presenta uniformidad tanto en geometria como en materiales y rugosidad
en el canal durante su recorrido a través del municipio, esta informacion influyo en
la realizacion del modelo ya que provoca modelar con diferentes y variables
condiciones hidraulicas sobre el canal a evaluar.

Para verificar la calidad del modelo, se evaluaron los ajustes de caudales de datos
reales contrastados con los caudales simulados, para esto se aplico el criterio de
distribucion de Nash-Sutcliffe (NSE); en se obtuvo un valor para el acumulado de
los diversos periodos de retorno comparado con los datos observados de: NSE =
0.9747; mostrando desde la parte hidrologica un ajuste excelente sobre datos que
llegan hasta el 50 afios de periodo de retorno. Para 100, 200 y 500 afios se obtuvo:
NSE= 0.4494; este dato indica un ajuste bueno de datos para simulacién sobre
periodos de retorno altos. A esto se le complementa con las condiciones geograficas
gue fueron corroboradas con el levantamiento digital proporcionado por la alcaldia
del municipio.

Segun la informacién de los diferentes periodos de retorno, se determiné que el
periodo de retorno mas adecuado para realizar la delimitacion es 50 afios, con un
caudal de 31,19 m3/s ya que para la mancha de inundacién sobre este flujo se
encontré una amenaza directa sobre estructuras de las zonas 1 y 2. Involucrando
las viviendas e incluso puentes cercanos a estas areas.

RECOMENDACIONES

- Realizar un estudio en campo, ayuda a establecer los criterios de zonificacion
de la zona de estudio, los alcances y las debilidades del proyecto, junto con
los medios de la obtencién de la informacion.

- Al momento de tomar datos de estaciones se debe escoger la que mayor
cantidad de datos tenga de forma completa, para realizar una trazabilidad en
ellos y determinar el comportamiento de los fenOmenos climéticos, en
especial el de la precipitacion, ya que estos datos en una metodologia como
es el de andlisis de frecuencia, es de vital importancia, ya que ayuda a
determinar el caudal maximo en un periodo de retorno determinado.

- Paraun andlisis de riesgo, es necesario realizar varias visitas de campo para
determinar de manera cualitativa las posibles amenazas que tenga la
poblacion y en este caso la infraestructura como tal, ya que al momento de
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

contrarrestarlo con la informacion cuantitativa, se tienen mas claridad sobre
las condiciones que presenta el terreno y los riesgos que puede presentar la
poblacion.

Aunqgue se dispuso de un modelo de elevacion digital de resolucién de 50cm
es necesario realizar un levantamiento topografico completo y real en el
tramo urbano para comparar los grandes huecos de informacion que no pudo
brindar el DEM, con una batimetria de secciones transversales minimo cada
20 metros para poder tener datos bastante confiables al momento de
implementar el modelo.

Para el caso del municipio de Villapinzon en especifico, para poder cumplir
con legalmente con los criterios de delimitacion de ronda, requiere una
renovacion estructural completa, que resulta bastante dificil por el
crecimiento que tuvo el municipio y su ordenamiento, por lo cual es
recomendable relacionar alternativas que permitan protegerse de un posible
evento de crecientes con estructuras de contencion o de conduccién que
alivien la amenza latente que tiene el municipio en temas de inundacion.
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ANEXOS

ANEXO 1
Programas de modelacién hidraulica.
. i . EJEMPLO DATOS DE TIEMPO
METODO | DESCRIPCION APLICACION DE ENTRADA DATOS DE SALIDA | COMPUTACION
MODELOS AL (ANO 2006)
MDE (DEM)
Altura de | Extension de la
Evalaa la lamina de | inundacion y
No es | extension de la | AgcGIS agua aguas | profundidad del
oD fisicamente |inundacion y las | Delta arriba agua a través de | Segundos
basado profundidades mapper Altura de|la interseccion
de inundacion lamina de |entre la lamina de
agua aguas |agua y el MDE.
abajo
Secciones | Profundidad  del
transversale |agua y velocidad
s del cauce \|media en cada
Disefio a escala Mi ppal vy la|seccion
ike 1M
Soluciona del modelo, la HEC-RAS !Ianura l_de transve.r_sal.
las cual puede ser|g-~pe — [inundacion. | Extension de la
1D ecuaciones del orden de 10s CF Hidrograma !nundacmrj por la Minutos
de Saint | 2 1005_ de km Infoworks | S de caudal |nlersec_::|on de la
dependiendo del aguas profundidad del
Venant 1D o RS - -
tamafio de Ila (ISIS) arriba. agua simulada
cuenca Hidrégrafas | con el MDE.
de altura | Hidrograma de
aguas salida aguas
abajo. abajo.
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. i . EJEMPLO DATOS DE TIEMPO
METODO | DESCRIPCION APLICACION DE ENTRADA DATOS DE SALIDA | COMPUTACION
MODELOS AL {ANO 2006)
El disefio de la
escala del
Enfoque modelo  puede
1D+ con ser del orden de _
celdas  de 10s a 100_5 de | Mike 11
- | km dependiendo | HEC-RAS
almacenami del tamarfio de la | SOBEK- Iguales a
1D+ ento para la cuenca, con po-| CF los modelos lguales a los | Minutos a
simulacion T ; maodelos 1D horas
del flujo en tenc_:[al de apli-| Infoworks | 1D
las llanuras cacion en esca- RS
de las mayores sl (1S15)
inundacion | 5 utilizan datos
escasos de se-
cciones  trans-
versales
MDE (DEM)
Ley de | Gran escala de Hidrograma | Extension de la
conservacid | modelacion para de caudal | inundacién y
n de | inundaciones ur- LISFLOO aguas ari- | profundidad del
2D- momentum | banas dependi- D-FP ba. Hidro- | agua. Horas
2D- para lalendo de las grafas  de | Hidrograma de
llanura  de |dimensiones de altura caudal de salida
inundacion | las celdas aguas aguas abajo.
abajo.
Disefio de Ila
escala del
modelo del
orden de 10s
Soluci km. Podria tener Extension de la
Ia'.; uciona el potencial para MlDE inundac!c’m
eCUACIONES ser use_ago en Hidrograma Profurjdldades
de onda modelacién _de s de caudal Velomdades
escalas amplias aguas promedio en la
2D NC p?(l):f?mda su se aplica con | TUFLOW | arriba. vertical en cada|Horas a dias
Ei dimension mal_las secun- Hidrografas | nodo )
ales en la darias. de altura cqmputacmnal
forma no No es a_decuago aguas Hidrograma _de
. para simulacio- abajo. caudal de salida
conservativa :
nes de modelos aguas abajo

transcriticos vy
flujos de rompi-
miento de pre-
sas.
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. i . EJEMPLO DATOS DE TIEMPO
METODO | DESCRIPCION APLICACION DE ENTRADA DATOS DE SALIDA | COMPUTACION
MODELOS AL {(ANO 2006)
- La misma que
gg'”c'ona 2D NC mas la
ecuaciones ﬁ?{?{?:lg? d de Mike 21
de onda TELEMAC
D C poco ﬁx_actamente S0OBEK- Igual  que I | 2D NC H di
profunda trLejljr?sscriticos OF 2DNC e ores e
bidimension o ’ Delft-FLS
ales en la rompimiento _de Infoworks
forma presas y _flulos
ti de transientes
conservativa rapidos
MDE
Modelacion de Hidrograma .
. costas donde s de caudal !Extenmc_:rj de la
Solucion 2D los perfiles de aguas |nundac!0n
plus para las locidad 2D arriba Profundidades de
velocidades | Y&'0€ - |la lamina de agua
en la vertical | $°M |_mpor1ante's. TELEMAC | Distribucion Velocidades u, v y | .
2D+ usando s6lo Ha_sujo también | 3D de ) w para cada celda Dias
la ecuacion apllcado_' para | Delft-3D velocidades computacional
de modelacmn de de entrada. Hidrograma -de
o ros en Hidrografas ]
continuidad proyecios de de altura caudal de salida
! N aguas abajo.
investigacion aguas
abajo.
MDE
Hidrograma
s de caudal
aguas Extensién de Ia
. arriba. inundacion
gglucmn I?;::s} P_re_diccio_nes Distribucion Protun_didades de
eoUACIONES tridimensionales de _ la Iamlna de agua
tridimension de campos de CEX velocidades Velomda('jes_u,' vy
3D ales de Le;omdadizucz: FLUENT de entrada wtw rt()ar'nlergila cinética Dias
Navier > PHEONIX ¥~ |lubulenta — para
Stokes y principales Y d|str|bu::|or? cada ) celda
Reynolds !Ianuras_r de d_e _energia cqmputacmnal_
promedio inundacion cinetica Hidrograma _de
turbulenta caudal de salida
Hidrografas | aguas abajo.
de altura
aguas
abajo.
Fuente: [9]




ANEXO 2
Marco normativo.

NORMA

DESCRIPCION

Cddigo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccion del medio
ambiente decreto 2811 de 1974

Articulo 83: En el literal D, consagra que
la faja paralela a las lineas de mareas
maximas o al cauce permanente de los
rios y lagos de hasta 30m es un bien
inembargable e imprescriptible del
Estado, excepto si existen derechos
adquiridos.

Articulo 99: La explotacion y extraccion
de material de arrastre requiere de

permisos de la autoridad
correspondiente.
Articulo 100: La explotacion vy

extraccibn de minerales requiere de
permisos de la autoridad
correspondiente.

Articulo 101: Ordena la suspension
provisional o definitiva de las
explotaciones de que se derive peligro
grave o perjuicio para las poblaciones y
las obras o servicios publicos.
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Articulo 118: Los duefios de predios
riberefios estdn obligados a dejar libre
de edificaciones y cultivos el espacio
necesario para los usos autorizados por
ministerio de la ley, o para la
navegacion o la administracion del
respectivo curso o lago, o la pesca o
actividades similares.

Articulo 120: Para autorizacion de las
obras hidraulicas se obliga a la
realizacion de estudios para captar,
controlar, conducir, almacenar o
distribuir caudal.

Ley 2 de 1959

Articulo 204: Se entiende por area
forestal protectora la zona que debe ser
conservada permanentemente con
bosques naturales o artificiales, para
proteger éstos mismos recursos otros
naturales renovables.

Decreto 877 de 1976

Establece que para considerar areas
forestales protectoras se deben tener
en cuenta varios criterios, algunos de
los cuales son: areas de influencia
sobre nacimientos de agua de rios y
guebradas, areas en las que sea
necesario controlar deslizamientos,
cauces torrenciales, entre otras
amenazas y areas con abundancia y
variedad de fauna silvestre acuatica y
terrestre.

Decreto 1449 de 1977

Articulo 3 literal b: Los propietarios de
predios rurales tienen la obligacion de
mantener cobertura boscosa en areas
forestales protegidas, dentro de las
cuales definen como tal una faja de
terreno no inferior a 30 metros de ancha
paralela a las lineas maximas de
marea, a los lados de los cauces y
alrededor de lagos o depdsitos de agua.

Decreto 1541 de 1978

Articulo 11: El terreno que ocupa un
cauce natural alcanza a llegar hasta los
niveles maximos de las crecientes
ordinarias, y que los lechos de depdsito
natural son hasta donde llegan los
niveles ordinarios por lluvias vy
deshielos.
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Decreto 1640 de 2012

Articulo 19: La ordenacion de las
cuencas se hara teniendo en cuenta las
rondas hidricas.

Articulo 28: Para la armonizacion de los
instrumentos de planificacion y de los
planes de manejo ambientales deben
ser delimitadas las rondas hidricas.
Articulo 46: Establece que las
comisiones conjuntas tienen la funcién
de hacer recomendaciones para el
acotamiento de las rondas.

Ley 79 de 1986

Articulo 1: Define &reas de reserva
forestal a los bosques y vegetacion que
se encuentran en los nacimientos de
agua permanente 0 no a una extension
no inferior a 200 metros a la ronda; asi
como los que se encuentran en una
franja no inferior a 100 metros a
cuerpos de agua que presten servicios
hidroeléctricos, acueductos, agricolas
etc.

Ley 388 de 1997

Articulo 35: Define la categoria del
suelo clasificado como de proteccion
como las zonas y areas de terreno con
caracteristicas geograficas,
paisajisticas 0 ambientales, o por
formar parte de las zonas de utilidad
publica para la ubicacibn de
infraestructura para la provision de
servicios publicos domiciliarios o de las
areas de amenaza y riesgo ho
mitigables para la localizacion de
asentamientos humanos, tiene
restringida la posibilidad de
urbanizarse.

Articulo 104: Establece que quienes
parcelen, construyan o urbanicen en
terrenos de proteccion ambiental o en
zonas calificadas como de riesgo, como
son las rondas de cuerpos de agua,
incurriran en una infraccion urbanistica
y por lo tanto deberan pagar una multa.

Decreto 1600 de 2005

Articulo 58-67: No procede al
reconocimiento de edificaciones o
legalizacién de asentamientos en zonas
de proteccion.
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Decreto 3600 de 2007

Articulo 4: Sefala que las rondas
hidraulicas hacen parte de la categoria
de areas de conservacion y proteccion
ambiental, en tanto areas de especial
importancia ecosistémica.

Decreto 1469 de 2010

Exige que dentro de la informacion
entregada para obtener licencias de
parcelacion en el suelo rural, los planos
deben identificar las areas de especial
importancia ecosistémica como las
rondas hidricas.

Decreto 3930 de 2010

Articulo 9: Tiene como objeto
reglamentar el ordenamiento del
recurso hidrico y los vertimientos,
define los siguientes usos del agua:
consumo humano y doméstico,
preservacion de flora y fauna, agricola,
pecuario, recreativo, industrial, estético,
pesca, maricultura, acuicultura,
navegacion y transporte acuatico.
Articulo 24 y 25: En cuanto a los
vertimientos, el decreto establece unas
prohibiciones 'y actividades no
permitidas. En las prohibiciones se
destaca que no se admiten vertimientos
en cabeceras de fuentes de agua, en
cuerpos de agua destinados para la
recreacion y en cuerpo de agua
protegidos; y tampoco se permite
vertimientos que ocasionen riesgo o
alteren las caracteristica existentes en
un cuerpo de agua que lo hacen apto
para todos los usos mencionados en el
articulo 9.

Ley 1450 de 2011

Articulo 206: Corresponde a las CAR y
de Desarrollo sostenible, los grandes
centros urbanos y los establecimientos
publicos ambientales efectuar el
acotamiento de las rondas hidricas y el
area de conservacion aferente, con
base en estudios conforme a criterios
definidos por el Gobierno Nacional.

Decreto 1640 de 2012

Articulo 23: El plan de ordenacién y
manejo de la cuenca hidrografica se
constituye en norma de superior
jerarquia y determinante ambiental.
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Decreto 2245 de 2017

Tiene por objeto establecer los criterios
técnicos con base en los cuales las
Autoridades Ambientales competentes
realizaran los estudios para el
acotamiento de las rondas hidricas en
el area de su jurisdiccion.

Fuente: [40] [7] [9]

Fuente: Google Earth [20]

ANEXO 3
Ubicacion del Municipio de Villapinzén.
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ANEXO 4.
Pendientes de la Microcuenca del Municipio de Villapinzon.
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ANEXO 5
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Caudales maximos mensuales

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
1973 0.35 0.18 0.14 1.16 4.85 1.05 2.32 443 7.18 171 33 0.63
1974 0.26 0.52 0.9 38 1.85 1.16 3 171 2.32 157 1.85 0.63
1976 1.16 0.54 145 4.72 10.25 9.14 4.92 2.47 3.64 6.12 5.73 1.75
1978 1.03 0.65 0.72 6.12 418 9.14 81 9.14 472 326 2.23 382
1979 0.22 1.06 1.55 6.22 5.34 14.88 1.67 351 332 24.59 24.59 20.78
1980 0.86 0.67 0.22 1.67 332 13.21 5.34 2.88 2.13 6.44 1.36 0.57
1981 0.36 0.36 0.4 175 8.95 7.56 1.55 1.06 1.36 10.15 1.67 0.4
1982 0.26 0.46 0.96 10.15 11.6 2.19 4.82 10.15 7 332 1.06 14
1983 0.22 0.4 0.96 332 1.36 1.06 332 38 0.67 1.67 1.06 118
1984 0.42115986 0.46307395 0.92770636 2.04947784 0.86 6.22 0.1 534 9.88 1.24 2.12 0.42
1985 0.91 0.17 0.49 0.91 1.6 46 1.54 2.21 733 9.88 10.82 2.51
1986 0.32 2.69 10.58 0.96 0.71 14.37 13.71 1.74 9.48 4.92 332 0.71
1987 0.86 1.05 118 1.05 8.19 7.33 16.41 513 1.05 10.01 7.33 2.05
1988 0.9 1.6 118 2.96 1.48 6.22 4.92 1.54 2.12 5.23 6.33 5.45
1989 1.01 1.01 9.21 39 513 5.02 12.72 323 1.67 1.89 1.82 492
1990 0.4 0.58 0.88 2.73 6.16 2.73 9.2 4.67 1.07 181 1.02 1.68
1991 0.33 0.146 0.962 0.786 1472 4172 382 7.39 1.88 1472 3 0.516
1993 0.146 0.552 0.128 1.94 6.26 4.456 3.078 475 0.87 1.256 3.648 3.648
1994 0.39 0.39 0.55 0.96 323 5.32 11.59 2.62 11.88 9.65 1.94 0.42
1995 0.068 0.04 0.226 0.916 0.252 1.64 0.916 0.786 0.164 0.11 0.164 0.39
1996 0.42 0.916 2.712 0.516 3 1.88 6.15 1472 0.786 339 0.828 2.204
1997 1.05 0.2 0.15 0.33 0.79 0.96 22.14 2.01 0.96 0.83 0.66 0.18
1998 0.1 0.2 0.42 0.42 12.77 5.22 9.25 3.73 0.39 2.21 0.25 1.82
1999 0.074 0.252 0.2 1.256 2112 1.256 1.054 2.112 6.484 6.26 3.562 0.66
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 0.188 0.105 0.188 0.123 0.725 3.908 3.82 3.908 3.067 0.787 0.787 0.559
2002 0.143 0.123 0.164 2292 3.645 3.908 438 438 1.068 0.787 0.787 0.164
2003 0.143 0.097 0.306 0.42 4.78 1.501 2.843 1.489 0.886 5.432 3471 2.843
2004 0.342 0.123 0.164 1.604 5432 5432 3.067 4.88 1.604 3.309 1.456 0.993
2005 0.342 0.289 0.306 1.76 4.38 0.725 1.927 1.76 2.559 2.695 6.016 0.584
2006 0.584 0.38 0.611 5432 458 5.432 5.432 3.908 0.725 1.504 3733 0.666
2007 0.273 0.273 0.38 1.604 1.489 3471 3471 3.309 1.068 3471 3.067 0.725
2008 0.463 0.996 0.236 1411 1.389 1.999 1.672 152 1127 1.258 2.284 2.284
2009 1.49% 0.82 0.673 0.896 1.494 1.826 4.09 3179 1.49% 7.902 1.058 0.146
2010 0.127 0.108 0.108 1.826 5.793 2.5 5.439 1.058 1.357 2.181 7.124 2.5
2011 0.409 114 3.179 13.261 30.95 1.583 1.927 4,449 5.9 9.729 25.335 12.17
2012 1.067 1.165 1.263 3811 1.263 3.052 6.166 4552 1.023 7.153 12.494 0.665
2013 0.245 0.426 2.11 0.665 4,552 0.851 2.249 1.067 0.665 0.98 5.763 1.313
2014 0.149 0.09 0.285 0.851 0.665 4.443 3.236 1.165 4,011 1.067 1.99051484 (0.98415947
Fuente: [19]
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Caudales maximos mensuales ordenados de menor a mayor.

ANO MAX Ordenados
1973 7.18 1.64
1974 3.8 2.28
1976 10.25 3.47
1978 9.14 3.80
1979 24.59 3.80
1980 13.21 3.91
1981 10.15 4.38
1982 11.6 4.44
1983 3.8 5.16
1984 9.88 5.43
1985 10.82 5.43
1986 14.37 5.43
1987 16.41 5.76
1988 6.33 6.02
1989 12.72 6.15
1990 9.2 6.26
1991 7.39 6.33
1993 6.26 6.48
1994 11.88 7.12
1995 1.64 7.18
1996 6.15 7.39
1997 22.14 7.90
1998 12.77 9.14
1999 6.484 9.20
2000 5.16323077 9.88
2001 3.908 10.15
2002 4.38 10.25
2003 5.432 10.82
2004 5.432 11.60
2005 6.016 11.88
2006 5.432 12.49
2007 3.471 12.72
2008 2.284 12.77
2009 7.902 13.21
2010 7.124 14.37
2011 30.95 16.41
2012 12.494 22.14
2013 5.763 24.59
2014 4.443 30.95

Fuente: Autor.
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Funcién acumulada de las distribuciones probabilisticas.

DISTRIBUCION FUNCION ACUMULADA
Normal 7]
| Z |77 |
F(x)=F(Z)= [ e’ ldz
o

V21
Donde:

Z= Variable estandarizada estadistica

Log-Normal I
1| ¥4, B
v 1 W A oy )
F)=[ f)=——=—1 e dy
W 2, »®
Donde:
y=In X, X es variable independiente
M= media aritmética de los logaritmos naturales de x
o= Desviacidn estandar de los logaritmos naturales de x
Gama-3 (x-x)
y=1 'ﬁ
(x—x,) e
F(x)= -
v PIT()
Donde:
X0= origen de la variable X, parametro de posicion
X= Variable aleatoria
Y= Parametro de forma
B= parametro de escala
Gumbel

x—pt

i

F(x)= e

Donde:

M= Parametro de posicidn, es decir moda
o= parametro de escala

X= Variable Independiente

Fuente: [26]
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Aplicacion de las funciones acumuladas de las distribuciones Normal — Log Normal
— Gamma - Gumbel de los caudales maximos mensuales multianuales de la

estacion de Villapinzén.

NORMAL (LOGNORMAL| GAMMA GUMBEL
1 0.1087574 | 0.006508195 | 0.00756332 | 0.06531421
2 0.12966872 | 0.025683509 | 0.01830274 | 0.09215674
3 0.17513949 | 0.101593252 | 0.05245983 | 0.15575623
4 0.18934778 | 0.130023682 | 0.06509636 | 0.17628536
5 0.18934778 | 0.130023682 | 0.06509636 | 0.17628536
6 0.19416242 | 0.139843875 | 0.06952211 | 0.18326305
7 0.21606483 | 0.184891253 | 0.09037646 | 0.21500002
8 0.21909279 | 0.191108762 | 0.09333696 | 0.21937587
9 0.25539673 | 0.263954533 | 0.12982286 | 0.27129026
10 0.26970807 | 0.291416554 | 0.14455032 | 0.29137041
11 0.26970807 | 0.291416554 | 0.14455032 | 0.29137041
12 0.26970807 | 0.291416554 | 0.14455032 | 0.29137041
13 0.28786816 | 0.325012946 | 0.16339248 | 0.31645689
14 0.30212695 | 0.350362751 | 0.17825869 | 0.33581689
15 0.30980523 | 0.363632871 | 0.18627782 | 0.34611262
16 0.31617113 | 0.374432926 | 0.19292969 | 0.35457791
17 0.32025087 | 0.381258576 | 0.19719327 | 0.35996895
18 0.3293026 | 0.396137295 [ 0.20665163 | 0.37183364
19 0.3679498 | 0.455672971 | 0.24692156 | 0.42096537
20 0.3714029 | 0.460689822 | 0.25050484 | 0.42523369
21 0.38444235 | 0.479208586 | 0.26400686 | 0.44117142
22 0.41675855 | 0.522345766 | 0.2972435 | 0.47945158
23 0.49682795 | 0.614507755 | 0.37798938 | 0.56710238
24 0.50073823 | 0.618542115 | 0.38187272 | 0.57113354
25 0.56239492 | 0.677369119 | 0.44243159 | 0.63186982
26 0.56882369 | 0.683029563 | 0.4486796 | 0.63791058
27 0.60507149 | 0.713481908 | 0.483717 0.6710116
28 0.65317934 | 0.750479562 | 0.52984678 | 0.71259797
29 0.66990817 | 0.762546505 | 0.54583446 | 0.72648392
30 0.70538895 | 0.786954418 | 0.57974964 | 0.75504329
31 0.71799088 | 0.795271434 | 0.59182252 | 0.76491512
32 0.72074344 | 0.797065416 | 0.59446295 | 0.76705353
33 0.74438722 | 0.812162061 | 0.61721452 | 0.78517226
34 0.80134356 | 0.846566683 | 0.67294255 | 0.82721751
35 0.88093779 | 0.891807732 | 0.75596434 | 0.88361584
36 0.98281696 | 0.957271551 0.90161 0.96342112
37 0.994065 | 0.970578177 | 0.93522901 | 0.97793948
38 0.99981099 | 0.988115704 | 0.9793877 | 0.99412941

Fuente: Autor.
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Diferencias entre la probabilidad teérica (normal-lognormal-gamma-gumbel) y
empirica P(x) para obtener la maxima diferencia (D) para asi determinar en que
funcion se ajustan los datos.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

P(X) | P(x)- P(x)- P(x)- P(x)-
NORMAL LOGNORMAL | GAMMA GUMBEL

1 0.025 | 0.083757401 | 0.018491805 | 0.017436681 | 0.04031421

2 0.05 |0.079668717 | 0.024316491 | 0.031697259 | 0.042156739
3 0.075 | 0.100139494 | 0.026593252 | 0.022540166 | 0.080756232
4 0.1 0.089347782 | 0.030023682 | 0.034903641 | 0.076285358
5 0.125 | 0.064347782 | 0.005023682 | 0.059903641 | 0.051285358
6 0.15 | 0.044162421 | 0.010156125 | 0.08047/892 | 0.033263054
7 0.175 | 0.041064832 | 0.009891253 | 0.084623539 | 0.040000025
8 0.2 0.019092789 | 0.008891238 | 0.106663036 | 0.01937587

9 0.225 | 0.030396725 | 0.038954533 | 0.095177141 | 0.046290255
10 0.25 | 0.019708071 | 0.041416554 | 0.105449681 | 0.041370414
11 0.275 | 0.005291929 | 0.016416554 | 0.130449681 | 0.016370414
12 0.3 0.030291929 | 0.008583446 | 0.155449681 | 0.008629586
13 0.325 | 0.037131843 | 1.29455E-05 | 0.161607519 | 0.008543107
14 0.35 | 0.047873053 | 0.000362751 |0.171741311 | 0.014183107
15 0.375 | 0.065194765 | 0.011367129 | 0.188722185 | 0.028887383
16 0.4 0.083828872 | 0.025567074 | 0.207070314 | 0.045422092
17 0.425 | 0.10474913 | 0.043741424 |0.22780673 | 0.06503105

18 0.45 | 0.120697398 | 0.053862705 | 0.243348366 | 0.078166358
19 0.475 | 0.107050198 | 0.019327029 | 0.228078443 | 0.054034631
20 0.5 0.128597101 | 0.039310178 | 0.249495165 | 0.074766312
21 0.525 | 0.140557652 | 0.045791414 | 0.260993139 | 0.083828583
22 0.55 | 0.133241449 | 0.027654234 | 0.252756498 | 0.070548425
23 0.575 | 0.078172049 | 0.039507755 | 0.197010617 | 0.007897618
24 0.6 0.099261772 | 0.018542115 | 0.218127284 | 0.028866464
25 0.625 | 0.062605082 | 0.052369119 | 0.182568408 | 0.006869822
26 0.65 | 0.081176305 | 0.033029563 | 0.201320401 | 0.012089418
27 0.675 | 0.069928506 | 0.038481908 | 0.191282996 | 0.003988401
28 0.7 0.046820656 | 0.050479562 | 0.170153215 | 0.012597973
29 0.725 | 0.055091827 | 0.037546505 | 0.179165536 | 0.001483923
30 0.75 |0.044611048 | 0.036954418 | 0.170250361 | 0.00504329
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31 0.775 | 0.057009118 | 0.020271434 | 0.1831/7748 | 0.010084884
32 0.8 0.079256556 | 0.002934584 | 0.205537046 | 0.032946467
33 0.825 | 0.080612777 | 0.012837939 | 0.20778548 | 0.039827743
34 0.85 | 0.048656437 | 0.003433317 | 0.177057449 | 0.022782487
35 0.875 | 0.005937791 | 0.016807732 | 0.119035664 | 0.00861584

36 0.9 0.082816957 | 0.057271551 | 0.00161 0.063421122
37 0.925 | 0.069065003 | 0.045578177 | 0.010229011 | 0.052939485
38 0.95 | 0.049810986 | 0.038115704 | 0.029387697 | 0.044129415
MAXIMO 0.140557652 | 0.057271551 | 0.260993139 | 0.083828583

Fuente: Autor.
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Fuente: [26]

Nivel de significancia.

Tamario Nivel de Significancia ¢

Muestral N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
. 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
= [
JV | v | IV | IV | N
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Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n).

Tabla 5-6. Valores del coeficienie de rugosidad n (continuacicn)
(las cifras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio)

Tipo de canal y deseripeién Minimo | Normal | Méximo

C. Excavado o dragado
a. En liema, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0.016 | 0.018 | 0.020

2. Limpio, después de exposicién a la intemperic 0.018 | 0.022 | 0025

3. Con gravas, seccién uniforme, limpio 0.022 | 0.025 0.030

4. Con paslos cortos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b. En tiema, serpenteante y lento

1. Sin vegetacitn 0.023 0.025 0.030

2. Pastos, algunas malezas 0025 | 0030 | 0.033

3. Malezas densas o plantas acudticas

en canales pmfundn& 0.030 0.035 0.040

4. Fondo en tierra con lados en piedra 0028 | 0.030 | 0.035

5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 | 0035 | 0.040

6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Excavado con pala o dragado

1. Sin vegetacion 0.025 0.028 (.033

2. Matorrales ligeros en las bancas 0035 | 0.050 | 0.060
d. Corles en roca

1. Lisos y uniformes 0.025 | 0.035 | 0.040

2: Afilados e irregulares 0035 | 0040 | 0.050

. Canales sin mantenimicnlo, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.050 | 0.080 | 0.120

de flujo )
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0050 | 0.080
3. Igual, nivel miximo de flujo 0.045 | 0070 | 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 | 0.140

D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
. Limpias, rectas, miximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0,025 | 0.030 | 0.033
2, Tgual al anterior, pero con més piedras

y malezas 0,030 | 0.035 | 0.040
3. Limpio, scrpenteante, algunos pozos y bancos

de arena 0.033 0.040 | 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales

y piedras 0.035 | 0045 | 0.050

5. Tgual al anterior, niveles bajos, pendientes

y secciones mas ineficientes 0.040 | 0.048 | 0.055
6. Tgual al 4, pero con més piedras 0.045 | 0.050 | 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0.050 | 0.070 | 0.080

o

Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crygcientes con muchos drboles con
matorrales bajos 0075 | 0100 | 0.150

Fuente: [41]
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Planteamiento Ecuacion para caudales maximos de Gumbel
Por lo anterior considera:
P(x) = probabilidad de ocurrencia de un evento.
-y=coeficiente de ayuda — variable estocastica.
Px)=1-e"¢" (1)
e ¢’ =1-pP
—e Y =ILn(1-P)
e ¥ =—-Ln(1-P)
—y = Ln(=Ln(1 — P))
v =—=Ln(z Lall—"P))
Para obtener el caudal maximo, se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

Qmax = Q = (1 + Cv (0.78y — 0.45)) (2)

Donde:

Cv = Coeficiente de variacion

- Desviacién estandar )
Cv

Il
Xl Q

—  Promedio

Para calcular el intervalo de confianza, es decir, aguel dentro del cual puede variar
Qmax, dependiendo del registro disponible se realiza de la siguiente forma:

Si ¢=1-1/T (T=periodo de retorno), varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza
se calcula con la formula [42]:

o
AQ =+ /Nao , 2
aN?N
1o (4)
Donde:

N= numero de afios de registro.
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JN : . . I
“T = "~Constante en funcién ¢, el cual se obtiene de la siguiente tabla.

SN : ,
Tabla 16. Constante T .en funcién de ¢.

@ - VO
.01 (2.1607)
0.02 (1.7694)
0.05 (1.4550)
Q10 {1.3028)
0.15 1.2548
0.20 1.2427
0.25 1.2494
0.30 1.2687
0.35 1.2981
040 1.3366
045 1.3845
0.50 14427
Q.55 1.15130
o600 15584
085 17034
070 1.8355
075 2.0069
0,80 2.2408
0.85 =2.5849
.20 3.1639)
0.95 A.4721)
0.98 T.O0710)
0.99 (10.000)

Fuente: [42].

2n = Constante en funcion de N, que se observa en la siguiente tabla.

Tabla 17. Constante on en funcion de N.

N Y T N Yn O
8 0.4843 09043 [T 05481 11550
0 0.4502 0.9288 50 B.54854 116066
1 0552 0.9497 51 05485 NI
7 0.4956 T 9676 £ 05433 1638
1 05053 0 9E33 53 0.5497 1653
1 §070 09572 54 0.5501 66T
1 5100 1.0095 55 05504 1§81
15 06128 1.02057 55 05508 11685,
16 05157 1.0318 57 08811 1 1T08
7 R 10411 58 05615 11721
18 05202 10453 59 05518 11734
] BAZ20 1.0566 (i) 0 55208 [RELY
20 £3355 1.06283 &2 08527 770
21 £252 1.06G6 B4 5633 EEE]
22 10754 [T 05538 14
23 10811 68 05543 1834
24 05208 1.0864 70 OS84T T 1 38536
25 053086 105148 ] 06652 11873
26 15320 09t 74 05657 11680
27 05537 1004 76 0.5561 1.1508
28 £343 1047 78 5555 1
29 D.6353 i B0 SEERE 110382
30 053622 111238 [ D.E5T2 11953
31 [FEEr 11158 2] D.E57E 11587
32 0.5380 11193 85 05560 11580
33 0.5388 3.1226 88 | O9SEi | 11994 |
] 06398 1750 £ D_55850 120073
35 054034 112847 A 0.5583 12020
£ 05410 1313 94 0.5592 12032
E 0.5418 [E=] 96 0.5595 12044
E:] 5424 1363 98 05558 1.20585
39 0.5430 1368 100 956002 120649
aq 0.54362 114138 150 0.56461 122534
0.5442 a36 200 GET15 AGEY
4 05448 458 250 5BBTE 24202
43 05453 430 300 SEE9S 24786
4 0.5456 11488 400 ET144 25450
4 05463 115185 500 5TE4D 1 25880
! 0 8468 11538 750 0.57377 + 26505
& 5473 11557 (] 057450 T.2HBS 1
18 X v 11874 057722 1.26255

Fuente: [42]
oq = Desviacion estandar de los caudales, obtenida de la siguiente formula [42]:
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Qr'l_NQ:
N -1

o 2 - ‘I\{JL
%)
N = mimero de afos de regism:r
@, = caudales maximos anuales registrados, en m'/s

pX .
Q.= _Ihl’_ . caudal promedio, en m’fs
I = periodo de retorno.
@ . ¥ ¥ =constantes funcidn de N, 1abla 6.13
{variables reducidas)
@, =desviacion estindar de los caudales

1. Si¢>0.90, el intervalo se calcula como:

114
AQ =+ %0

Ty (6)

La zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion, donde AQ es
proporcional al calculado con las ecuaciones presentadas tanto del primer y
segundo paso, anteriormente descritos; dependiendo del valor de ¢ [42].

Por lo tanto, el caudal maximo de disefio para un cierto periodo de retorno sera igual
al caudal maximo mas el intervalo de confianza.

Tabla 18. Intervalo de confianza calculado de acuerdo al periodo de retorno
establecido para el municipio de Villapinzon.

Tr b JdNao |, AQ FORMULA
2 0.5 1.4427 |1.24178448 [
5 0.8 22408 | 102873824 ~ . W
10 0.9 -3.1639 | 6.12783905
20 0.95 44721 |6.12783905
50 0.98 -7.071 6.12783905| A . 4 Lido,
100 0.99 -10 6.12783905 o,
200 0.995 -10 6.12783905
500 0.998 -10 6.12783905

Fuente: Autor.
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Tabla 19. Caudal maximo para los periodos de retorno establecidos para el
municipio de Villapinzén.

Periodo Caudal
Probabilidad de Coeficiente .

retorno max
P Tr y Qmax Qm +dQ
50 2 0.36651292 | 8.1840307 | 9.4258152
20 5 1.49993999 | 13.595786 | 15.524524
10 10 2.25036733|17.178839 | 23.306678
5 20 2.97019525 | 20.615789 | 26.743628
2 50 3.90193866 | 25.064569 | 31.192408
1 100 |4.60014923 |28.398303|34.526142
0.5 200 |5.29581214|31.719873|37.847712
0.2 500 |6.21360726 |36.102054 |42.229893

Fuente: Autor.

ANEXO 13
Zonal

Fuee: Autor.
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ANEXO 14
Zona 2

uente: Autor.

ANEXO 15
Zona 3
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Fuente: Autor.

ANEXO 16
Zona 4

Fuente. Autor.
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ANEXO 17
Matriz cualitativa de los materiales, estado de conservacion, emplazamiento del
borde del rio y nivel respecto ala via de las edificaciones evaluadas en las zonas
determinadas.

CARACTERISTICAS FiSICAS ORGANIZACION
< o -3
ESTADO DE é 2 E '% g g
H =
MATERIALES n TERRENO <O ¥ 30 3 5 g =
2 CONSERVACION o G 2 _'g o s g 2
S 2 8 & 8 |s & @
TIPO Ne g =) = 2 =
= 2 << (4] o w 2 - v g
Q a £zl o | 3|3 e o (8 |SZ
3 S | w |ES|E|2|&|2o|S|o]| = |3 2
o @ v O | & z2 =) 2 = 2 Bo@Oad - [0 = o - | o
o o 2 Q < ) w =] < s 5o @ 7)) 7]
2 |s8lz|8|z|23|8|2 g2 " |2 = =
o = =) = z o a
2 @
HEEE £c [
Vivienda/p surde
Zonal . S 50 X X 1 NO Sl X X X
arqueadero villapinzon
Vivienda/b surde
vienda/b | o | surde | on | x X 2 NO st | x X X
odegas villapinzén
. surde
Colegio Zona3 . oS . 150 X X 2 NO Sl X X X
villapinzén
Vivienda | zomaz | U9 |00 | « X 2 NO sl X X X
villapinzon
d
Vivienda | zona3 | V%€ | 2o X X 2 NO S| X X X
villapinzén
Vivienda/p Centro de
Zonal . . 50 X X 3 NO Sl X X X
arqueadero villapinzén
Centro de
Vivienda Zona3 . . 20 X X 2 NO Sl X X X
villapinzén
. B Centro de
Vivienda Zona 3 K o il 50 X X 2 Sl Sl X X X
villapinzén
Centrod
Vivienda | zona3 | oMrefe | g X X 2 sl NO X x | x
villapinzon
Vivienda/b Centro de
Zona2 : P 50 X X 1 Sl Sl X X X
odegas villapinzén
Plazad Norte d
A239€ | onag | O | onp X X 3 S| NO | X X X
toros villapinzon
Norte de
Vivienda Zonal A 50 X X il NO Sl X X X
villapinzén
- Norte de
Vivienda Zonal X ., 10 X X 1 Sl NO X X X
villapinzén
Norte d
Vivienda | zona3 | o e | 50 X X 2 S| NO X x | x
villapinzon
Norte d
Vivienda | zona3 | O e | 5o X X 2 sl NO X x | x
villapinzén
Fuente: Autor.

Rangos de los niveles de vulnerabilidad de las edificaciones ante las inundaciones.

NIVELES DE VULNERABILIDAD DE LAS EDIFICACIONES ANTE INUNDACIONES

NIVELES DE VULNERABILIDAD RANGOS
Muy Alto 4 De 1132136
Alto 3 De 87 a 112

Medio 2 De 61a86

Bajo 1 De 34 a 60

Fuente: Autor.
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Valoracién de variables de vulnerabilidad de las edificaciones ante inundaciones.

PONDERACION Y VALORACION DE VARIABLES DE VULNERABILIDAD DE LAS EDIFICACIONES
ANTE INUNDACIONES

ZONAS
ESTADO DE
VARIABLES DE - | EMPLAZAMIENT BAJAS
VULNERABILIDAD CAPACIDAD | MATERIALES CONSE::VACIO O BORDE DEL RiO | RESPECTO
ALAVIA
PONDERACION 4 6 4 10 10
4 'Xt?g >500 Artesanal Muy malo Sl Sl
VALOR (V) 13T Alto | 300<500 |  Adobe Malo i i
(De los ”
indicadores Medi NS '
2 100<300 | convencional- Regular - -
) o ]
Aporticado
1| Bajo 50<100 Concreto Bueno NO NO
Fuente: [33].
ANEXO 19

Niveles de vulnerabilidad Vs Niveles de peligro obteniendo el nivel de riesgo ante
inundaciones.

NIVELES DE VULNERABILIDAD

MUY ALTO ALTO MEDIO BAJO
1
q MUYALTO | 4 Huy Alto &Muy Alto j__[ Ao [P Ako
NIVELES DE ALTO 3 Hw_.l Alto Alto Medio . Medio
PELIGRO MEDIO 2 | Alto Medio | 2 | Medio | 1 Bajo
i BAJO 1 Alto Fi Medio 1 Bajo 1 Bajo

Fuente: [38].

NIVELES DE RIESGO ANTE INUNDACIONES
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ANEXO 20
Matriz del andlisis de vulnerabilidad ante inundaciones del municipio de
Villapinzon.
Ver en matriz vulnerabilidad.pdf

ANEXO 21
Posibles Escenarios de peligros asociados a las zonas amenazadas por el
fendmeno de la inundacion.
Ver en matriz peligro.pdf

ANEXO 22

Zonificacion del riesgo para un periodo de retorno de 50 afios.

Riesgo Para una
Mancha de Inundacion de T

Fuente: Autor.
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matriz%20vulnerabilidad.pdf
matriz%20peligro.pdf

ANEXO 23
Mancha de inundacion Entrada al municipio del flujo T=2

ANEXO 24
Mancha de inundacién zona 3 T=2
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ANEXO 25
Mancha de Inundacién zona 1

Fuente: Autor.

ANEXO 26
Mancha de inundacién Zona2 T =2

Fuente: Autor.
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ANEXO 27
Mancha de inundacién en la zona 4 T=2.

Fuente: Autor

ANEXO 28
Mancha de inundacion entrada al municipio para T=5

Fuente: autor.

ANEXO 29

Mancha de inundacién zona 3 T=5.
o . ‘

Fuente: Autor.

ANEXO 30
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Mancha de inundacién de la zona 1 T=5.

Fuente: Autor.

ANEXO 31
Mancha de inundacién de la zona 2 T=5.

Fuente: Autor.
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ANEXO 32
Mancha de inundacién zona 4 T=5.

Fuente: Autor.
ANEXO 33
Mancha de inundacion salida del municipio T=5

ANEXO 34
Mancha de inundacion entrada al municipio T= 10

Fuente: Autor
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ANEXO 35
Mancha de inundacién de la zona 3 T=10.

Fuente: Autor.

ANEXO 36
Mancha de inundacioén de la zona 1 T=10.

Fuente: Autor.
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ANEXO 37
Mancha de inundacién de la zona 2 T=10.

Fuente: Autor.
ANEXO 38
Mancha de inundacién de la zona 4 T=10.

Fuente: Autor.

ANEXO 39
Mancha de inundacion salida del municipio T = 10

Fuente: autor
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ANEXO 40
Mancha de inundacion entrada al municipio T = 20

Fuente: autor

ANEXO 41
Mancha de inundacién zona 3 T=20.

Fuente: Autor.
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ANEXO 42
Mancha de inundacién zona 1 T=20.

Fuente: Autor.

ANEXO 43
Mancha de inundacién zona 2 T=20.

Fuente: Autor.

ANEXO 44
Imagen 39. Mancha de inundacién zona 4 T=20.

Fuente: Autor.
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ANEXO 45
Mancha de inundacion salida del municipio T =20

Fuente: autor.

ANEXO 46
Mancha de inundacién entrada al municipio T=50

Fuente: Autor.

ANEXO 47
Mancha de inundacién en zona 3 T=50

Fuente: Autor.
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ANEXO 48
Puente Inundado T=50.

r_1 |. - -

[

035 I
Legend
2715 T EeT=s0
\ - WS T=50
A I eSS oo
= 274 Crit T=50
o
z Ground
: ] *
ooansz Bank Sta
27121
17 18 18 20 21
Station (m)

Fuente: Autor.

ANEXO 49
Mancha de inundacién zona 3 T=50.

% Ry ;" ] .&:.';’.
4 » A

Fuente: Autor.
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ANEXO 50
Mancha de inundacién zona 3 T=50.

Fuente: Autor.

ANEXO 51
Mancha de inundacién zona 1 T=50.

Fuente: Autor.
ANEXO 52
Imagen 46. Mancha de inundacion zona 2 T=50.

Fuente: Autor.
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ANEXO 53
Mancha de agua zona 2 T=50

Fuente: Autor.

ANEXO 54
Mancha de inundacién zona 4 T=50

war-

Fuente: Autor.

ANEXO 55
Mancha de inundacion salida del municipio de Villapinzon T=50

Fuente: Autor.
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ANEXO 56
Mancha de inundacion entrada del municipio de Villapinzén T=100

Fuente: Autor.

ANEXO 57
Mancha de inundacién de la entrada del municipio con riesgo a una vivienda
aledafia T=100

Fuente: Autor.
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ANEXO 58
Mancha de Inundacién zona 3 T=100

Fuente: Autor.

ANEXO 59
Mancha de inundacion zona 3 - puente T=100

Fuente: Autor.
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ANEXO 60
Mancha de inundacion zona 3 — después del puente T=100

Fuente: Autor.

ANEXO 61
Mancha de inundacién zona 3 T=100

Fuente: Autor.
ANEXO 62
Mancha de inundacién zona 1 T=100

Fuente: Autor.
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ANEXO 63
Mancha de inundacién zona 2 T=100.

Fuente: Autor.

ANEXO 64
Mancha de inundacién zona 2 T=100

Fuente: Autor.
ANEXO 65
Mancha de inundacién zona 4 T=100

Fuente: Autor.
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ANEXO 66
Mancha de inundacion salida del municipio T=100.

Fuente: Autor.

ANEXO 67
Mancha de inundacion de la entrada del municipio de Villapinzon T=200

Fuente: Autor.
ANEXO 68
Mancha de inundacion entrada del municipio T=200

Fuente: Autor.
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ANEXO 69
Mancha de inundacién zona 3 T=200

Fuente: Autor.

ANEXO 70
Puente 3 inundado zona 3 T=200
ﬁr— L 05 I 0 35_ I _ 045 I

27284

Fuente: Autor.

ANEXO 71
Mancha de inundacién zona 3 T=200

Fuente: Autor.
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Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

2718

2716

27147

2710

ANEXO 72
Mancha de inundacién zona 3 T=200.

ANEXO 73
Puente 4 inundado zona 3 T=200
p—— -
14 18 12 20 P 24

ANEXO 74
Mancha de inundacién zona 3 T=200

127



ANEXO 75
Mancha de inundacién zona 1 T=200

Fuente: Autor.

ANEXO 76
Mancha de inundacién zona 2 T=200.

Fuente: Autor.

ANEXO 77
Mancha de inundacién zona 2 T=200.

Fuente: Autor.
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ANEXO 78
Mancha de inundacién zona 4 T=200.

Fuente: Autor.

ANEXO 79
Mancha de inundacion salida del municipio de Villapinzén T= 200

Fuente: Autor.

129



ANEXO 80
Mancha de inundacion entrada zona urbana municipio de Villapinzén T=500.

Fuente: Autor.

ANEXO 81
Mancha de inundacién entrada del municipio T=500.

Fuente: Autor.

ANEXO 82
Mancha de inundacién zona 3 T=500.

Fuente: Autor.

130



ANEXO 83
Inundacién puente zona 3 T=500.

2720% 2
5
e
2716
| 27144
ANEXO 84

Mancha de inundacién zona 3 T=500.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.
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ANEXO 86
Inundacién puente zona 3 T=500.

2718

2716

Fuente: Autor.

ANEXO 87
Mancha de inundacién zona 3 T=500.

Fuente: Autor.
ANEXO 88
Mancha de inundacién de la zona 1 T=500.

Fuente: Autor.
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ANEXO 89
Mancha de inundacién zona 2 T=500.

Fuente: Autor.

ANEXO 90
Mancha de inundacién zona 2 T=500.

@

Fuente: Autor.
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ANEXO 91
Mancha de inundacién zona 4 T=500.

Fuente: Autor.

ANEXO 92
Mancha de inundacion salida del municipio de Villapinzén T=500.

Fuente: Autor.
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